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Chapitre 1
Introduction
Ce travail s’inscrit dans le contexte de la pre´vision de la dure´e de vie des aubes de turbines
haute pression (HP) des moteurs ae´ronautiques du domaine militaire (cf. Figure 1.1) comprenant des
de´fauts de fonderie a` l’aide d’essais sur structures re´elles. Le rendement des re´acteurs ae´ronautiques est
conditionne´ par les aubes de turbines HP (cf. Figure 1.2) qui convertissent l’e´nergie cine´tique des gaz
bruˆle´s sortant de la chambre de combustion en e´nergie me´canique. Elles subissent des tempe´ratures
de plus en plus e´leve´es, de forts gradients thermiques, de la corrosion a` chaud, des contraintes e´leve´es
induites par la ge´ome´trie complexe de la pie`ce qui peuvent conduire a` l’endommagement puis a` la
rupture de l’aube.
Figure 1.1 – Moteur militaire M88
Les crite`res e´conomiques conduisent les constructeurs a` une recherche permanente des meilleures
performances tout en limitant les couˆts de production. Les performances peuvent eˆtre ame´liore´es en
augmentant la tempe´rature des gaz bruˆle´s a` la sortie de la chambre de combustion, c’est a` dire en
ame´liorant les proprie´te´s thermome´caniques des aubes de turbines. Quand aux couˆts de production,
limiter les de´fauts de fonderie et e´tablir leur criticite´ est un axe de recherche conduisant a` dimi-
nuer/assouplir les crite`res de rebut.
L’ame´lioration des proprie´te´s me´caniques passant par les progre`s sur le mate´riau constituant les
aubes de turbines a e´te´ un axe de recherche important depuis les anne´es 1930 (cf. Figure 1.3). Le
mate´riau composant les aubes de turbines est aujourd’hui un superalliage a` base de nickel. Les super-
alliages sont des mate´riaux combinant une bonne re´sistance a` la corrosion, et aux forts chargements
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Figure 1.2 – Aube de turbine haute pression du moteur militaire M88
a` haute tempe´rature (650˚ C et plus). Sur les premie`res turbines, les aubes e´taient constitue´es d’un
superalliage a` gros grains. Or il a e´te´ de´montre´ que les joints de grains, perpendiculaires a` l’axe de
sollicitation, e´taient des sites pre´fe´rentiels aux amorc¸ages de fissure. Le mate´riau polycristallin a e´te´
ame´liore´ graˆce au proce´de´ de solidification dirige´e en proposant un autre alliage compose´ e´galement de
plusieurs grains mais tous oriente´s dans la meˆme direction (paralle`les a` l’axe de l’aube). L’ame´lioration
des techniques de solidification dirige´e a permis la fabrication d’aubes constitue´es seulement d’un seul
grain oriente´ afin d’e´liminer totalement la pre´sence de joint de grain.
L’augmentation de la tempe´rature des gaz bruˆle´s conduit a` une augmentation de la tempe´rature
du mate´riau. Les proprie´te´s me´caniques du mate´riau sont ame´liore´es mais ce n’est pas suffisant pour
que les aubes ne soient pas endommage´es en service. Des circuits de refroidissement internes ont e´te´
mis en place afin d’abaisser la tempe´rature de l’aube. Ainsi, l’air circule a` l’inte´rieur de l’aube par des
syste`mes de cloisons du pied d’aube vers les fentes en Bord de Fuite (BF) ou les perforations en Bord
d’Attaque (BA). Le refroidissement de l’aube entraˆıne un abaissement de la tempe´rature a` l’inte´rieur
de l’aube mais cre´e´ alors un gradient thermique sur la surface de l’aube ainsi que des concentrations
de contraintes autour des perforations.
Les progre`s en matie`re d’ame´lioration des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux ont e´te´ e´galement
accompagne´s par des progre`s en matie`re de conception. La ge´ome´trie de l’aube a e´te´ perfectionne´e
en ajoutant des circuits de refroidissement. Ces circuits permettent d’une part d’alle´ger le poids de
l’aube et d’autre part de refroidir l’aube a` l’aide d’air froid sous pression.
La nocivite´ des de´fauts de fonderie est un axe de recherche qui n’a pas e´te´ aussi approfondi que
le de´veloppement des alliages a` hautes performances. C’est le proce´de´ d’e´laboration des aubes de
turbines qui induit la pre´sence de diffe´rents de´fauts de fonderie tels que les grains recristallise´s, pores,
grains de´soriente´s, etc... Ces de´fauts peuvent eˆtre a` l’origine d’amorc¸age et de propagation de fissures
lorsque les aubes sont en service.
Nous nous sommes donc inte´resse´s a` l’influence de la pre´sence d’un de´faut au sein d’une aube de
turbine sur sa dure´e de vie afin de pouvoir e´tablir un crite`re. La difficulte´ principale est d’e´tablir un
crite`re de dure´e de vie pour une e´prouvette de type structure en se basant sur un crite`re de´veloppe´ sur
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Figure 1.3 – Evolution de la tempe´rature de service des superalliages
[Haudin and Gourgues-Lorenzon, 2010]
e´prouvettes de type e´le´ment de volume. Les crite`res peuvent eˆtre base´s sur la contrainte, la de´formation
plastique, .... La base du crite`re ne´cessite plutoˆt d’utiliser une approche cristallographique pour tra-
duire les me´canismes conduisant a` la ruine de la structure puisque le joint de grains joue un roˆle
pre´ponde´rant pour la dure´e de vie de la structure.
Nous avons fait le choix d’e´tudier le mate´riau issu du proce´de´ industriel plutoˆt que d’analyser un
mate´riau mode`le. Cela nous a conduit au de´veloppement d’essais sur structures. La de´marche adopte´e
dans cette e´tude est reporte´e de la manie`re suivante :
Le second chapitre pre´sente la fabrication des aubes de turbines ainsi que les de´fauts de fonde-
rie associe´s au proce´de´ de solidification dirige´e. Le de´faut de fonderie choisi, les aubes bicristallines,
est pre´sente´. Le mate´riau et son comportement me´canique sont e´galement de´crits ainsi que les effets
des diffe´rents parame`tres tels que l’orientation cristallographique, la tempe´rature ou encore l’envi-
ronnement sur l’endommagement du mate´riau. Enfin, l’endommagement des aubes de turbines en
fonctionnement sera brie`vement aborde´.
Le troisie`me chapitre traite de l’e´tude directe sur aubes bicritallines. Il explique la me´thodologie
choisie pour mener des essais sur structures, tant en matie`re de mise en place de l’essai (montage de
fatigue sur structures, moyens d’observations) qu’en matie`re de simulations nume´riques. Ce chapitre
explicitera les diffe´rents types de sollicitation choisis et les diffe´rentes entailles effectue´es mettant en
e´vidence la re´sistance plus ou moins faible du joint de grains lors de l’endommagement. Les re´sultats
expe´rimentaux obtenus sont pre´sente´s pour chaque e´prouvette bicristalline de type structure teste´e
ainsi que les analyses micrographiques.
Le quatrie`me chapitre concerne l’e´tude d’e´prouvettes bicristallines de type LCF. Cette e´tude
a pour but de de´terminer un crite`re de dure´e de vie pouvant eˆtre applique´ sur les e´prouvettes de
structures. Pour cela, une analyse de la morphologie du joint de grains et la de´sorientation relative
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entre les grains dans les simulations nume´riques est faite. Cette e´tude met en avant l’effet du joint
de grains sur la concentration de contrainte par rapport a` ces deux parame`tres en termes de plasti-
cite´ et de contrainte. L’influence du joint de grains est aborde´e par l’interme´diaire d’essais de fatigue
oligocyclique sur des e´prouvettes cylindriques bicristallines. Un abattement de la dure´e de vie des
e´prouvettes bicristallines par rapport aux e´prouvettes monocristallines sollicite´es a` 950˚ C est identifie´.
Puisque les concentrations dans la simulation au niveau du joint de grains sont visibles en contrainte
et en plasticite´, l’abattement est imple´mente´ dans le mode`le de dure´e de vie Fat-Flu de´veloppe´ par
l’Onera en modifiant les coefficients de la loi en contrainte et un autre mode`le prenant en compte les
aspects de la plasticite´ est de´veloppe´.
Le cinquie`me chapitre est consacre´ a` la simulation nume´rique sur les essais me´caniques ef-
fectue´s sur les e´prouvettes bicristallines de type structure. Les comparaisons des de´placements simule´s
et mesure´s sont faites ainsi qu’une e´tude de la mise en e´vidence du roˆle du joint de grains dans une
comparaison de simulations d’e´prouvettes de type structure l’une monocristalline et l’autre bicristal-
line. Les crite`res de´veloppe´s sur e´prouvettes bicristallines de type LCF sont applique´s sur les deux
calculs de structure effectue´s a` 950˚ C et compare´s aux re´sultats obtenus sur e´prouvettes bicristallines
de type LCF. Une discussion de la pertinence des diffe´rents crite`res aborde´s sera aborde´e et des voies
d’ame´lioration propose´es.
Le sixie`me chapitre pre´sente les conclusions et les perspectives de cette e´tude.
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Chapitre 2
E´tat de l’art
Ce chapitre de´crit dans un premier temps l’e´laboration des aubes de turbines conduisant a` la
formation de de´faut de fonderie e´tudie´ dans ce manuscrit. Ensuite, le mate´riau est de´taille´ ainsi que
son comportement me´canique et sa dure´e de vie suivant diffe´rents parame`tres tels que la tempe´rature,
l’orientation cristallographique du mate´riau et l’environnement. Quelques exemples d’e´tude de l’effet
des joints de grains sur des mate´riaux mode`les a` base de nickel seront pre´sente´s.
Enfin, les diffe´rents me´canismes d’endommagement sont pre´sente´s ainsi que le mode`le de pre´vision
de dure´e de vie Fat-flu utilise´ dans le cadre de cette the`se.
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2.1 Les aubes de turbines
L’AM1 est un superalliage a` base de nickel e´labore´ par Snecma. Ce superalliage est utilise´ pour
la fabrication des aubes de turbines haute pression car sa microstructure et composition chimique
lui confe`rent des proprie´te´s me´caniques de haute performance. Afin de re´pondre aux contraintes ther-
mome´caniques subies par les aubes principalement lors du de´collage et de l’atterrissage, ce superalliage
doit eˆtre re´sistant au fluage a` haute tempe´rature mais e´galement a` un environnement agressif comme
l’oxydation et la corrosion.
Toutes ces proprie´te´s sont obtenues par l’ame´lioration constante de la microstructure des super-
alliages. Cette recherche de l’ame´lioration est motive´e par la pre´occupation des motoristes sur le
rendement des turbomachines. En effet, ce sont les aubes de turbines haute pression qui conditionnent
le rendement du re´acteur. Elles convertissent l’e´nergie cine´tique des gaz bruˆle´s en e´nergie me´canique.
Plus la tempe´rature de sortie des gaz bruˆle´s est e´leve´e, plus le compresseur sera entraine´ et plus le
rendement sera e´leve´. A l’heure actuelle, les aubes ont une tempe´rature de surface pouvant aller jusque
1100˚ C.
Figure 2.1 – Structures e´quiaxe, colonnaire et monocristalline
Pour conduire a` un rendement des plus optimum, les superalliages ont e´te´ de´veloppe´s surtout dans
les anne´es 1950-1960. Trois axes de recherche ont e´te´ de´veloppe´s :
– Le de´veloppement des superalliages avec l’ame´lioration des techniques de solidification.
Les premiers superalliages e´taient constitue´s d’une structure e´quiaxe (Figure 2.1), mais Versny-
der [Versnyder and Guard, 1960] a montre´ que la solidification dirige´e (me´thode de Bridgman)
permettait d’aligner les joints de grains selon l’axe de chargement principal [001] limitant ainsi
l’endommagement par fluage et les contraintes thermome´caniques. Les joints de grains perpen-
diculaires a` l’axe de sollicitation sont ainsi supprime´s, ce qui permet d’e´viter l’amorc¸age de
fissure intergranulaire. On passe d’une structure e´quiaxe a` une structure colonnaire (cf. Figure
2.1). Avec la cre´ation des monocristaux, la suppression des joints de grains, sites pre´fe´rentiels
d’amorc¸age de fissures, permet de repousser les limites de la re´sistance du superalliage au fluage
et a` l’oxydation.
– Les techniques de refroidissement des aubes permettent a` celles-ci de subir des tempe´ratures
de plus en plus e´leve´es. Les aubes, massives au de´but ont e´te´ e´vide´es afin de faire circuler a`
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l’inte´rieur de l’air froid sous pression. Puis, au fur et a` mesure, les techniques se sont ame´liore´es
jusque la mise au point de la technique dite de ”film cooling” ne´cessitant de nombreuses perfo-
rations en bord d’attaque et bord de fuite.
– Le de´poˆt d’un reveˆtement protecteur limite aussi la de´gradation du superalliage due a`
l’environnement agressif auquel il est confronte´. Les aubes de turbine rec¸oivent un de´poˆt d’une
couche protectrice d’aluminium sur leur surface parfois comple´te´e par une barrie`re thermique.
Ces trois grands axes de recherche ont permis d’augmenter la tempe´rature de sortie des gaz bruˆle´s.
Sur la Figure 2.2, nous avons indique´ les diffe´rentes parties de l’aube de turbine a` savoir la baignoire,
le bord d’attaque (BA), le bord de fuite (BF) et le pied d’aube.
(a) coˆte´ intrados (b) coˆte´ extrados (c) haut de l’aube
Figure 2.2 – Parties de´crivant l’aube
2.1.1 Moulage a` la cire perdue et solidification dirige´e
Les aubes de turbines sont e´labore´es suivant le proce´de´ de fonderie a` la cire perdue. Ce type de
proce´de´ est utilise´ pour les aubages de turbines pre´sentant des cavite´s internes a` ge´ome´trie complexe
notamment des circuits de refroidissement. Un mode`le en cire, re´plique exacte de la pie`ce a` produire,
est cre´e´. Ensuite, un noyau en ce´ramique est inse´re´ et tenu dans le mode`le par des picots de platine.
Le noyau en ce´ramique correspond au volume exact de la partie creuse de l’aube. Autour un mate´riau
ce´ramique re´fractaire est enduit. Apre`s durcissement de celui-ci, l’ensemble est e´tuve´ pour fondre le
mode`le en cire. Puis le superalliage en fusion est coule´ dans la cavite´ contenue entre le noyau et la
carapace. Apre`s solidification et refroidissement du me´tal, la carapace est de´truite et le noyau disparaˆıt
par dissolution chimique dans un bain.
Le principe de la solidification dirige´e est d’interposer entre la pie`ce a` mouler et la sole en cuivre
refroidie un se´lecteur de grain qui impose au front de solidification colonnaire un parcours e´labore´
et se´lectif au terme duquel ne subsiste plus qu’un seul grain. Les autres grains pre´existants dans la
partie basse du se´lecteur ont e´te´ pris de vitesse par celui d’entre eux qui pre´sentait la plus parfaite
concordance d’orientation cristallographique de type [001] avec la direction du mouvement de la sole
(Figure 2.3).
2.1.2 De´fauts de fonderie
Lors de l’e´laboration des aubes, diffe´rents de´fauts de fonderie peuvent eˆtre ge´ne´re´s. La pre´sence
de ces de´fauts sur une aube lorsque celle-ci est soumise a` des chargements se´ve`res peut conduire a` un
amorc¸age pre´coce de fissure voire a` la ruine de la pie`ce.
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Figure 2.3 – Principe de solidification dirige´e avec un se´lecteur de grain
Tout d’abord, le proce´de´ de solidification dirige´e en lui-meˆme peut ge´ne´rer des de´fauts. Les condi-
tions thermiques de refroidissement peuvent conduire a` des he´te´roge´ne´ite´s chimiques. Ensuite les
dendrites se de´sorientent ge´ne´ralement de quelques degre´s les unes par rapport aux autres lorsqu’elles
croissent. Ce phe´nome`ne provoque des e´carts de comportement me´canique au sein meˆme du mate´riau.
Des grains parasites ([Amouyal and Seidman, 2011], [Zhou, 2011]) peuvent germer avec la pre´sen-
ce d’aspe´rite´s ou de zones plus froides a` la surface du moule ou encore lorsque le front de solidification
n’est pas parfaitement plat. La recristallisation des grains (Figure 2.4(d)) est due a` la relaxation de
surcontraintes au sein de l’aube induit par les picots positionnant la pie`ce dans sa carapace ou encore
a` cause des irre´gularite´s ge´ome´triques comme les dents de bords de fuite de l’aube. Les chocs, les effets
thermome´caniques ainsi que l’e´nergie emmagasine´e lors du de´cochage de la pie`ce entraˆınent un niveau
d’e´crouissage diffe´rent et par conse´quent favorisent e´galement l’apparition de tels de´fauts.
Lors de la germination et de la se´lection d’un grain oriente´ selon la direction cristallographique
[001], un grain parasite peut e´galement eˆtre se´lectionne´. Les grains parasites sont de n’importe quelle
forme et contraste´s par rapport au reste de la pie`ce duˆ a` leur orientation cristallographique diffe´rente.
On distingue plusieurs types de grains parasites (cf. Figure 2.4) :
– Freckles : grains parasites apparaissant sous la forme de petits grains e´quiaxes, en amas ou en
chapelet, de couleurs plus claires ou plus sombres que le reste de la pie`ce ;
– Grain ze´bre´ : Empilement de grains parasites apparaissant sous la forme d’un motif raye´
perpendiculaire au sens de solidification ;
– Bi-cristal : pie`ce compose´e de deux grains d’orientation cristallographique diffe´rente faisant
toute sa hauteur (cf. Figure 2.4(a)) ;
– Grain flamme : grain parasite ayant la forme d’une flamme ;
– Grain colonnaire : grain en forme de colonne faisant toute la hauteur de la pie`ce (cf. Figure
2.4(b)) ;
– Silver : grain parasite isole´ entoure´ du grain principal composant la pie`ce (cf. Figure 2.4(c)).
Au cours du refroidissement, des retassures peuvent se former du fait des e´carts de densite´ entre
la phase liquide et la phase solide. Dans le cas de la solidification dirige´e, la retassure est lie´e a`
l’espacement interdendritique ([Asta et al., 2009]) a` cause des poches liquides qui subsistent entre les
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(a) bicristal (b) grain colonnaire
(c) silver (d) Grain recristallise´
Figure 2.4 – De´fauts de fonderie de type grain parasite
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dendrites. Puisque les dendrites se solidifient en premier, elles disposent de toute la matie`re ne´cessaire.
Par contre c’est au niveau des zones interdendritiques qui se solidifient en dernier et la` ou l’apport de
matie`re est difficile que se forment les porosite´s. A la fin de la solidification, les espaces interdendritiques
ne percolent plus, il se forme alors des poches de liquide isole´es sans possibilite´ d’apport de matie`re
supple´mentaire. Lorsque ces poches de liquide se solidifient, elles laissent place a` des zones vides
appele´es pores (cf. Figure 2.5). La dimension de ces pores est influence´e par diffe´rents parame`tres tels
que le gradient thermique du four ou encore la vitesse de de´placement du moule.
Figure 2.5 – Pre´sence de porosite´ dans l’e´paisseur des parois de l’aube
Le de´faut de fonderie retenu pour ce travail de the`se est le bicristal (Figure 2.4(a)). Ce de´faut a
e´te´ choisi parmi les grains parasites car d’une part il n’y avait qu’une seule interface entre les deux
grains, contrairement a` un grain colonnaire par exemple, et d’autre part, parce que c’est un des de´fauts
les plus fre´quemment rencontre´ lors de la fabrication des aubes. Une aube bicristalline comporte donc
un joint de grains se´parant deux grains de meˆme nature chimique mais d’orientation diffe´rente. Le but
de ce travail de the`se est de quantifier la nocivite´ de la pre´sence du joint de grain sur la dure´e de vie
des aubes.
2.2 Pre´sentation du mate´riau
Avant d’e´tudier la nocivite´ de la pre´sence d’un joint de grains sur la dure´e de vie du mate´riau, il
est important de de´tailler les proprie´te´s du mate´riau.
2.2.1 Microstructure de l’AM1
L’AM1 est un superalliage a` base de nickel dont la composition chimique spe´cifie´e est donne´e dans
le Tableau 2.1 :
Table 2.1 – Composition chimique de l’AM1 en pourcentage ponde´ral
Alliage Ni Cr Co Mo W Al Ti Ta Nb
AM1 base 7-8 6-7 1.8-2.2 5-6 5.1-5.5 1-1.4 7.5-8.5 -
Ce mate´riau peut eˆtre de´crit selon trois e´chelles caracte´ristiques :
– l’e´chelle dendritique ;
– l’e´chelle des pre´cipite´s ;
– l’e´chelle cristallographique.
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Echelle dendritique
L’AM1 est constitue´ d’une structure dendritique comme le montre la Figure 2.6. Cette e´chelle est
directement lie´e au proce´de´ de fabrication par solidification dirige´e. Ce sont donc les conditions de
solidification (gradient thermique et vitesse de de´placement du moule) qui conditionnent l’arrangement
des faisceaux des dendrites, leurs tailles et leurs formes. Les dendrites primaires sont oriente´es suivant
l’axe de solidification alors que perpendiculairement a` cette direction, les dendrites secondaires se
de´veloppent.
Ces dendrites secondaires forment des croix, l’espace entre elles est appele´ espace interdendritique
correspondant aux eutectiques γ-γ￿ forme´s en fin de solidification. La taille caracte´ristique des dendrites
est le l’ordre de la centaine de microns (cf. Figure 2.6).
(a) Dendrites (b) Image de microscopie e´lectronique a` balayage
de la morphologie d’une dendrite en 3D pour
une direction transverse (A) et longitudinale (B)
([Kearsey et al., 2004])
Figure 2.6 – Structure dendritique d’un superalliage a` base de nickel
Echelle des pre´cipite´s
La microstructure de l’AM1 est une structure biphase´e constitue´e d’une matrice auste´nitique γ
dans laquelle des pre´cipite´s γ￿ de structure Cubique Faces Centre´es (CFC) se sont forme´s, repre´sentant
ainsi 70% du volume. Ce sont les pre´cipite´s de phase γ￿ qui confe`rent aux superalliages leurs excellentes
proprie´te´s me´caniques a` haute tempe´rature. Pour obtenir une meilleure re´sistance me´canique, il faut
influer sur la taille des pre´cipite´s avec diffe´rents traitements thermiques.
Le mate´riau, brut de coule´ juste apre`s solidification subit une remise en solution de la phase
γ￿ a` 1300˚ C pendant 3h. Ce traitement thermique T1 permet une re´duction des he´te´roge´ne´ite´s de
composition lie´es a` la structure dendritique. Le second traitement thermique est un revenu R1 a`
1050˚ C pendant 5h servant a` simuler le traitement de chromaluminisation effectue´ sur les aubes. Il
permet e´galement d’obtenir une population de pre´cipite´s γ￿ cubo¨ıdaux aligne´s selon la direction de
solidification. Le dernier traitement est un revenu R2 effectue´ sous vide a` 870˚ C pendant 16h qui
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permet d’optimiser la fraction volumique des pre´cipite´s γ￿ a` 70%.
Ces traitements successifs permettent d’e´laborer un monocristal biphase´ riche en phase γ￿ d’une
taille moyenne de 0,4 a` 0,5µm (cf. Figure 2.7) avec une largeur de couloirs de phase γ de comprise
entre 0,05 et 0,1µm . Cette microstructure devenue tre`s homoge`ne est caracte´rise´e par une pre´cipitation
re´gulie`re de la phase γ￿ sous forme cubo¨ıdale, noye´e dans une matrice de phase γ.
(a) Vue d’ensemble d’une microscopie
e´lectronique a` balayage
(b) Microscope e´lectronique en transmission (gauche) et microscope e´lectronique a` balayage
(droite) ([Revuz, 2010])
Figure 2.7 – Microstructure biphase´e du superalliage monocristallin a` base de nickel
Echelle cristallographique
Si on prend en compte la structure atomique de l’AM1, on conside`re que les deux phases constituant
le superalliage cristallisent toutes deux sous la structure C.F.C en cohe´rence de l’une vis a` vis de l’autre.
La matrice, la phase γ, solution de´sordonne´e a` base de nickel sert de solvant aux e´le´ments re´fractaires
tels que le tungste`ne, le mobyle`ne et le chrome qui permettent de renforcer la matrice.
– Le chrome favorise la re´sistance a` la corrosion et a` l’oxydation jusqu’a` des tempe´ratures de
l’ordre de 800˚ C par la formation d’oxydes de chrome en surface ;
– L’aluminium favorise la tenue a` l’oxydation a` haute tempe´rature par la formation d’une couche
continue protectrice d’alumine. De plus, il a un roˆle durcissant comme constituant de la phase
γ￿ (compose´ Ni3Al) dont il assure la stabilite´ de la structure ordonne´e de type LI2 ;
– Le titane et le tantale sont ajoute´s pour leur tendance a` former la phase γ￿ et conduisent a` une
plus grande stabilite´ thermique de cette phase.
La phase disperse´e durcissante γ￿ est une phase ordonne´e dans le re´seau de structure CFC de type
Ni3 (Al, (T i)) et de structure LI2. L’alliage Ni3Al, auquel la phase γ
￿ est souvent compare´e pre´sente
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l’avantage d’une structure simple. Les atomes de nickel occupent les centres des 6 faces, tandis que les
atomes d’aluminium occupent les huit sommets du cube comme indique´ sur la Figure 2.8.
Figure 2.8 – Re´partition des sites A et B sur le re´seau CFC dans la maille e´le´mentaire du compose´
(Ni3Al) de structure LI2 (phase γ
￿) ([Bouvard, 2006])
2.2.2 Anisotropie cristalline de l’AM1
L’AM1 posse`de 12 syste`mes de glissements octae´driques repre´sente´s par 4 plans denses {111} avec
3 directions denses < 110 > par plan (Figure 2.9). L’ensemble est note´ 1/2 < 110 > (111). D’autres
syste`mes de glissements sont envisageables malgre´ leurs e´nergies, lie´es a` la distorsion locale du re´seau,
moins favorable. Ce sont les syste`mes de glissement cubiques caracte´rise´s par 3 plans de type (001)
avec pour chacun deux directions de glissement < 110 >. L’ensemble est note´ 1/2 < 110 > (001). Ces
syste`mes de glissement sont regroupe´s dans le tableau 2.2. Le glissement cubique est conside´re´ comme
du glissement en zig-zag de dislocations vis sur les syste`mes octae´driques.
Figure 2.9 – (a) Structure CFC d’un mate´riau cristallin, (b) Repre´sentation du plan de glissement
(111)[110], (c) Sche´ma repre´sentant le plan de glissement ([Zhuang et al., 2010])
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Table 2.2 – Syste`mes de glissement dans un cristal CFC
Famille de syste`mes Syste`mes s Plan de glissement ns Direction de glissement ls
octae`drique
1
(111)
[101]
2 [011]
3 [110]
4
(111)
[101]
5 [011]
6 [110]
7
(111)
[011]
8 [110]
9 [101]
10
(111)
[110]
11 [101]
12 [011]
cubique
13
(001)
[110]
14 [110]
15
(100)
[011]
16 [011]
17
(010)
[101]
18 [101]
2.2.3 Joint de grains
Les aubes bicristallines e´tudie´es dans ce me´moire ont la particularite´ par rapport aux aubes mo-
nocristallines utilise´es dans les re´acteurs de posse´der un joint de grains. Un joint de grains est la
surface qui se´pare deux cristaux de meˆme nature, de meˆme structure mais d’orientations diffe´rentes.
Cette surface peut eˆtre caracte´rise´e au niveau ge´ome´trique par neuf parame`tres cristallographiques
[Priester, 2006] : six parame`tres pour l’ope´ration d’interface et trois pour l’orientation et la position
du plan du joint.
Les degre´s de liberte´ macroscopiques sont au nombre de cinq :
– L’angle θ de la rotation R entre les deux cristaux ;
– L’axe de rotation [uvw] de´fini par deux cosinus directeurs ;
– L’orientation du plan du joint de´finie par les deux cosinus directeurs de sa normale n.
Les degre´s de liberte´s microscopiques sont au nombre de quatre :
– Trois de´finissent la translation d’un cristal par rapport a` l’autre : c’est le vecteur de translation
rigide τ ;
– Un vecteur normal au plan du joint, dont l’intensite´ |d| est ne´cessairement infe´rieure au vecteur
unitaire |n|, indique la position de ce plan.
Les joints de grains peuvent e´galement eˆtre de´finis a` partir du concept de co¨ıncidence, le re´seau
commun aux deux cristaux situe´s de part et d’autre du joint de grains. Le re´seau CSL (Coincidence
Site Lattice) de´fini le plus petit re´seau cristallin inclus dans les re´seaux cristallins des deux cristaux.
Cet indice est de´fini par :
Σ =
V olume de la maille de coincidence
V olume de la maille primitive du cristal
=
1
ρ
(2.1)
ou` ρ est l’inverse de la densite´ de noeuds communs aux deux re´seaux cristallins dans le re´seau CSL.
28
2.2. PRE´SENTATION DU MATE´RIAU
Par exemple l’indice Σ3 signifie qu’il y a 1 atome sur 3 commun aux deux re´seaux cristallins. Pour
une des aubes bicristallines, l’indice de co¨ıncidence obtenu est supe´rieur a` 47. On ne peut donc pas
de´finir le joint de grains, dans notre cas, a` l’aide du concept de co¨ıncidence.
La description ge´ome´trique d’un joint de grain peut e´galement eˆtre caracte´rise´e par les trois angles
d’Euler φ1, Φ et φ2 repre´sente´s sur la Figure 2.10 (de´sorientation relative entre les deux cristaux).
Figure 2.10 – Description des angles d’Euler
La de´sorientation entre deux grains est de´crite par une rotation qui permet de passer du re´fe´rentiel
du premier grain au re´fe´rentiel du second grain. En ne´gligeant la translation qui peut exister entre les
deux grains, cette rotation est de´finie par une matrice de de´sorientation R :
R = g · g
￿−1 (2.2)
ou` g et g￿ sont les matrices d’orientation des deux grains dans un meˆme repe`re.
g (φ1,Φ, φ2) = g (φ1) · g (Φ) ·R (φ2) (2.3)
g =
 cos (φ2) sin (φ2) 0−sin (φ2) cos (φ2) 0
0 0 1
 ·
 1 0 00 cos (Φ) sin (Φ)
0 −sin (Φ) cos (Φ)
 ·
 cos (φ1) sin (φ1) 0−sin (φ1) cos (φ1) 0
0 0 1
 (2.4)
g =
 c (φ1) c (φ2)− s (φ1) s (φ2) c (Φ) s (φ1) c (φ2) + c (φ1) s (φ2) c (Φ) s (φ2) s (Φ)−c (φ1) s (φ2)− s (φ1) c (φ2) c (Φ) −s (φ1) s (φ2) + c (φ1) c (φ2) c (Φ) c (φ2) s (Φ)
s (φ1) s (Φ) −c (φ1) s (Φ) c (Φ)
 (2.5)
avec c=cos et s=sin.
Les aubes bicristallines sont constitue´es de deux grains monocristallins de meˆme composition chi-
mique mais d’orientation cristallographique diffe´rente. La pre´sence de deux orientations cristallogra-
phiques induit une diffe´rence au niveau de l’orientation dendritique comme le pre´sente la Figure 2.11.
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Figure 2.11 – Mise en e´vidence des dendrites en pre´sence de deux monocristaux
Le joint de grains est visible puisque le contraste des grains diffe`re suivant leur orientation cristal-
lographique. Il peut eˆtre observe´ a` l’aide d’une attaque chimique re´ve´lant l’orientation des dendrites
(Figure 2.11).
Le joint de grains, pre´sent dans l’aube bicristalline, traverse l’aube de part en part. Il se situe
ale´atoirement sur l’aube allant du pied vers la baignoire. Une repre´sentation de la morphologie du
joint de grains a` la surface de l’aube est indique´e sur la Figure 2.12.
(a) intrados (b) extrados
!"#$%&'(&)*+#$,&
(c) baignoire
Figure 2.12 – Morphologie du joint de grains sur la surface d’une aube bicristalline
La morphologie du joint de grain n’est pas rectiligne mais plutoˆt sinueuse a` la surface des aubes
comme le montre la Figure 2.12. Si l’on s’inte´resse a` la morphologie du joint de grains dans la paroi
de l’aube, une analyse EBSD est ne´cessaire. L’EBSD (Electron BackScattered Diffraction) permet de
de´terminer l’orientation cristallographique d’un e´chantillon par diffraction des e´lectrons re´tro-diffuse´s
sur un re´seau cristallin et ainsi mettre en e´vidence le joint de grains. La morphologie du joint de
grains apparaˆıt comme sinueuse (cf. Figure 2.13). Xinbao et al. [Xinbao et al., 2011] et Yang et al.
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[Yang et al., 2013] ont pre´sente´ la relation entre les dendrites et le joint de grains (cf. Figure 2.14). On
remarque que la morphologie du joint de grains est directement fonction de la direction de croissance
des dendrites par rapport a` la direction principale [001] du grain oriente´.
Figure 2.13 – Morphologie du joint de grain dans l’e´paisseur de la paroi extrados de l’aube, EBSD a`
droite
Figure 2.14 – Relation entre la croissance des dendrites et la morphologie du joint de grains
L’orientation du plan du joint de grains n’est pas connu car il faut une connaissance tridimension-
nelle du joint de grains. Plusieurs techniques peuvent eˆtre mise en oeuvre pour caracte´riser le joint de
grains de manie`re destructive ou non destructive.
La limitation est que les cartographies obtenues sont en 2D, mais par des coupes successives, on peut
parvenir a` reconstruire la morphologie des joints de grains [Lewis et al., 2006] [Rowenhorst et al., 2006].
Par contre, cela ne´cessite de de´truire comple`tement l’e´chantillon e´tudie´.
La tomographie en contraste de diffraction est une technique non destructive d’imagerie permettant
de reconstruire en 3D la texture des joint de grains [King et al., 2010].
Hu et al. [Hu and Wang, 1998] ont fait une e´tude sur des e´prouvettes bicristallines dont les grains
sont iso-axiaux dans la direction [134]. Cette e´tude comporte des essais sur 10 e´prouvettes :
– 5 e´prouvettes dont le joint de grains est perpendiculaire a` l’axe de traction ;
– 5 autres dont le joint de grains est incline´ de 45˚ par rapport a` l’axe de traction.
Lors d’un essai de traction sur un bicristal, ils montrent que le joint de grains est soit perpendiculaire
ou incline´ par rapport a` l’axe de traction :
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– les courbes d’e´crouissage cyclique sont inde´pendantes de l’orientation du joint de grains et sont
les meˆmes que celles sur monocristaux ;
– les fissures de fatigue s’amorcent au joint de grains quelle que soit l’orientation du joint ;
– lorsque le joint de grains est normal a` l’axe de contrainte, le me´canisme d’amorc¸age se produit
a` l’intersection entre les Plan System Boundary (PSB) et le joint.
2.2.4 Mesure de l’orientation cristallographique des aubes et e´prouvettes
Les aubes sont constitue´es d’un superalliage monocristallin anisotrope, par conse´quent, leurs pro-
prie´te´s me´caniques sont diffe´rentes selon l’orientation de l’e´chantillon. Il est donc important de me-
surer l’orientation des deux grains composant l’aube afin de prendre en compte dans les simulations
la diffe´rence de proprie´te´s me´caniques suivant l’orientation cristallographique. L’orientation cristallo-
graphique a e´te´ mesure´e sur chaque aube bicristalline ainsi que sur les plaques dans lesquelles sont
pre´leve´es les e´prouvettes de type e´le´ment de volume. Ceci est ne´cessaire pour connaˆıtre l’orientation
par rapport a` l’axe principal de solidification et l’orientation de l’axe secondaire.
Le principe utilise´ pour de´terminer l’orientation cristallographique est la me´thode de Laue en
retour. Un faisceau de rayon X polychromatique est envoye´ sur un e´chantillon fixe, poli par grades
successifs jusqu’a` la paˆte diamante´e de 1µm et positionne´ paralle`lement au faisceau. Le film photo-
graphique utilise´ est monocouche et place´ a` une distance pre´cise de 30mm par rapport a` l’e´chantillon
e´tudie´. Chaque famille de plans re´ticulaires diffracte une partie du rayonnement dont la longueur
d’onde λ satisfait la relation de Bragg :
nλ = 2dsinθ (2.6)
ou` d correspond a` la distance inter-re´ticulaire et θ a` l’angle de Bragg.
Les rayonnements diffracte´s en retour donnent une se´rie de taches sur le film, chaque tache cor-
respond a` une famille de plans re´ticulaires. Un exemple de cliche´ dont l’orientation cristallographique
principale de l’e´chantillon est dans la direction [001] est donne´ par la Figure 2.15(a). Lorsque l’orien-
tation cristallographique principale de l’e´chantillon s’e´loigne de la direction [001], on observe que les
se´ries de taches ne forment plus des lignes mais des paraboles (cf. Figure 2.15(b)).
(a) Cliche´ oriente´ selon la direction 001
[001] 
(b) Cliche´ de´soriente´ selon la direction 001
Figure 2.15 – Cliche´ de Laue
L’orientation cristallographique de chaque aube a e´te´ mesure´e au Centre Des Mate´riaux (me´thode
de Laue en retour) et a` Snecma Genevilliers (me´thode automatise´e). Les orientations obtenues par
les deux me´thodes sont identiques. Les re´sultats obtenus sont retranscrits en angles d’Euler afin de
tenir compte de l’orientation cristallographique lors de la mode´lisation du comportement me´canique.
32
2.3. COMPORTEMENT ME´CANIQUE DE L’AM1
La projection ste´re´ographique (cf. Annexe A) a donc e´te´ transcrite en angles d’Euler. Les trois angles
d’Euler φ1, Φ, φ2 permettent de passer du repe`re de l’e´chantillon vers le repe`re du cristal (cf. Figure
2.16) ([Bunge and Esling, 1982]). Une analyse de´taille´e de cette mesure par angle d’Euler est pre´sente´e
en Annexe A.
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Figure 2.16 – Passage du repe`re e´chantillon (pied de sapin de l’aube) au repe`re du cristal
2.3 Comportement me´canique de l’AM1
Apre`s avoir pre´sente´ les proprie´te´s du mate´riau, nous allons aborder son comportement me´canique
ainsi que sa dure´e de vie face a` diffe´rents parame`tres tels que
– la tempe´rature,
– l’orientation cristallographique ;
– et l’environnement.
2.3.1 Influence de la tempe´rature
F. Hanriot [Hanriot, 1993] a e´tudie´ le comportement me´canique de l’AM1 a` 20˚ C, 650˚ C et 950˚ C.
Le comportement me´canique de l’AM1 de´pend fortement de la tempe´rature, ainsi des me´canismes de
plasticite´ diffe´rents interviennent suivant deux gammes de tempe´rature. Une gamme que l’on peut
appeler basse tempe´rature, de la tempe´rature ambiante a` 650˚ C et une gamme haute tempe´rature a`
partir de 950˚ C. Entre ces deux gammes, les deux me´canismes de plasticite´ sont pre´sents.
A 20˚ C, F. Hanriot a mis en e´vidence les diffe´rents me´canismes de de´formations (cf. Figure 2.17)
sur une e´prouvette :
– Stade I : apparition et multiplication de macrobandes sur les cinq premiers cycles ;
– Stade II : les macrobandes se remplissent de bandes plus fines jusqu’au dixie`me cycle ;
– Stade III : un nouveau plateau de contrainte est atteint lorsque le fuˆt de l’e´prouvette est tota-
lement recouvert de bandes.
A 650˚ C, l’anisotropie du comportement ine´lastique est relie´e a` la nature du glissement active´,
soit cubique, soit octae´drique. L’activation du glissement cubique est pre´fe´rentiel pour une orientation
cristallographique s’e´loignant de la direction [001]. Ainsi la de´formation des monocristaux oriente´s
selon la direction [001] se fait par glissement octae´drique he´te´roge`ne alors que pour des directions
telles que [111], la de´formation se fait par glissement cubique mais plus homoge`ne, le glissement est
50 fois plus e´leve´ dans les bandes.
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Figure 2.17 – Progression de la de´formation ine´lastique par bandes de glissement en fonction du
nombre de cycle pour une e´prouvette d’orientation [001] teste´e a` 20˚ C [Hanriot, 1993]
Figure 2.18 – Boucles d’Hyste´re´sis σ = f (￿t) a` 650˚ C, 950˚ C et 1100˚ C [Fleury, 1991]
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Diffe´rentes courbes contrainte/de´formation en fatigue ont e´te´ reproduites sur la Figure 2.18, a`
diffe´rentes tempe´ratures. L’influence de la tempe´rature sur la re´ponse du mate´riau a` une sollicitation
cyclique isotherme montre qu’en dessous de 800˚ C, le comportement du mate´riau est e´lastique par-
faitement plastique. La forme des boucles est carre´e traduisant un tre`s faible e´crouissage. Pour des
tempe´ratures supe´rieures a` 950˚ C, le stade d’e´coulement facile n’existe plus et l’alliage se consolide
avec la de´formation ine´lastique. La diffe´rence de comportement du mate´riau entre 950˚ C et 1100˚ C est
due a` la diminution du module d’e´lasticite´ et de la limite d’e´coulement plastique, et a` l’augmentation
de la composante viscoplastique.
L’effet du gradient de tempe´rature a e´te´ e´tudie´ par Hu et al. [Hu et al., 2010] et sur une e´prouvette
tubulaire de type LCF. De l’air froid a` 20˚ C circule au centre de l’e´prouvette pendant que la peau est
a` 900˚ C. Ils en ont conclu que la de´formation par syste`me de glissement est le principal me´canisme de
la LCF.
2.3.2 Influence de l’orientation cristallographique
L’influence de l’orientation cristallographique est un parame`tre important, puisque c’est la seule
variable qui permet de diffe´rencier les deux grains pre´sents dans l’aube. Dans ce paragraphe, elle est
seulement illustre´e aux tempe´ratures de 650 et de 950˚ C, tempe´rature a` laquelle nos essais ont e´te´
effectue´s.
Figure 2.19 – Influence de l’orientation cristallographique sur l’allure des boucles contrainte-
de´formation totale pour les amplitudes de de´formation plastique e´quivalentes a` 950˚ C [Fleury, 1991]
La superposition des boucles d’hyste´re´sis obtenues par E. Fleury [Fleury, 1991] (cf. Figure 2.19)
pour chacune des orientations illustre le caracte`re anisotrope du mate´riau. L’anisotropie de ce mate´riau
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se traduit par des valeurs de contraintes diffe´rentes pour un meˆme niveau de de´formation totale impose´e
et des formes de boucles spe´cifiques a` chacune des orientations.
2.3.3 Fissuration de l’AM1, effet d’environnement
Les superalliages monocristallins sont tre`s expose´s aux environnements oxydants de par leur utilisa-
tion a` haute tempe´rature. Les me´canismes d’oxydation du mate´riau jouent un roˆle sur les me´canismes
de propagation de fissure et par conse´quent sur la dure´e de vie. Deux effets d’oxydation sont obser-
vables lorsqu’on pratique des essais sous air :
– une croissance de la couche d’oxyde sur les le`vres de la fissure lors d’une oxydation dynamique,
ce qui a pour conse´quence d’amplifier les effets de fermeture et par conse´quent la propagation
de fissure est ralentie ;
– la diffusion de l’oxyge`ne diminuant les proprie´te´s me´caniques du mate´riau et provoquant une
acce´le´ration de la propagation de fissure.
L’e´tude de l’oxydation se fait au moyen d’essais sous vide compare´s a` ceux re´alise´s sous air. Ils per-
mettent de mettre en e´vidence l’effet de l’oxydation sur la dure´e de vie du mate´riau sous sollicitations
cycliques. A 650˚ C, Fleury [Fleury, 1991] a montre´ qu’il y a une augmentation de la vitesse de fissu-
ration. Par contre a` 950˚ C sous air, l’oxydation tend plutoˆt a` ralentir la propagation de fissure (cf.
Figure 2.20).
Figure 2.20 – Comparaison des courbes de fissuration sous air et sous vide a` 950˚ C [Fleury, 1991]
2.3.4 Lois de comportement
La mise au point de lois de comportement pour les monocristaux est indispensable. Lorsque l’on
veut concevoir des essais me´caniques a` partir de simulations nume´riques, il convient de disposer de
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lois de comportement re´alistes et pertinentes. De nombreux mode`les existent pour de´crire le com-
portement e´lasto-viscoplastique des monocristaux. Le mode`le retenu est un mode`le cristallographique
phe´nome´nologique de´veloppe´ par Me´ric et al. ([Me´ric et al., 1991] et [Me´ric and Cailletaud, 1991]).
Le comportement oligocyclique du mate´riau est traduit par un e´crouissage cine´matique au niveau
des syste`mes de glissement. Ce mode`le de comportement est un mode`le a` potentiels multiples utili-
sant une loi de d’e´coulement plastique au niveau de chacun des syste`mes de glissement cubiques et
octae´driques (un crite`re par syste`mes de glissement). Il applique la loi de schmid pour projeter la
contrainte macroscopique sur ces syste`mes de glissement.
La de´formation totale se de´compose en une partie e´lastique et une partie plastique :
￿
∼
= ￿
∼
e + ￿
∼
p (2.7)
avec
σ
∼
= L
≈
: ￿
∼
e (2.8)
ou` L
≈
est le tenseur anisotrope d’e´lasticite´ car la structure CFC du monocristal engendre une anisotropie
cubique du comportement me´canique. En adoptant la notation de Voigt, on a :
(2.9)
On a alors
σI =
6￿
J=1
LIJ￿
e
J (2.10)
avec
L
≈
=

L11 L12 L12 0 0 0
L12 L11 L12 0 0 0
L12 L12 L11 0 0 0
0 0 0 L44 0 0
0 0 0 0 L44 0
0 0 0 0 0 L44

cristal
(2.11)
La de´formation plastique est la re´sultante de l’activation des plans de glissement sur les 12 syste`mes
octae´driques et les 6 syste`mes cubiques. Chaque plan de glissement est de´fini par une direction normale
au plan note´e ns. Chaque syste`me de glissement est de´fini par une direction ls. L’activation des plans
est fonction du chargement applique´ et de l’orientation cristallographique du mate´riau. On a alors :
·
￿
∼
p
=
12￿
s=1
m
∼
s
·
γs +
6￿
s￿=1
m
∼
s￿
·
γs
￿
avec m
∼
s =
1
2
(ls ⊗ ns + ns ⊗ ls) (2.12)
La re´sultante de la vitesse de glissement
·
γ
s
est donne´e par :
·
γs = ￿
|τ s − xs| − rs
k
￿nsign (τ s − xs) (2.13)
ou` rs et xs sont des variables internes qui de´signent respectivement l’e´crouissage isotrope et l’e´crouissage
cine´matique.
L’e´crouissage isotrope est de´fini par :
rs = r0 +Q
￿
r
Hsr
￿
1− e−bv
r
￿
avec
·
vr = |
·
γr| (2.14)
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ou` Q de´finit la valeur asymptotique qui correspond au re´gime cyclique stabilise´ pour le syste`me s, et b
indique la rapidite´ de stabilisation. La limite d’e´lasticite´ initiale sur la famille de syste`mes de glissement
conside´re´e est note´e r0. La matrice H
sr permet de tenir compte des e´ventuelles interactions entre les
syste`mes de glissement. Dans le cas des superalliages monocristallins, cette matrice est ge´ne´ralement
prise e´gale a` l’identite´, le phe´nome`ne d’auto-e´crouissage e´tant pre´ponde´rant devant l’e´crouissage latent
([Me´ric et al., 1991], [Me´ric and Cailletaud, 1991]). En effet, l’essentiel de l’e´crouissage est lie´ aux
interactions avec les pre´cipite´s, plutoˆt qu’avec les dislocations des autres syste`mes de glissement.
Par ailleurs, un e´crouissage cine´matique est introduit afin de traduire le de´placement du centre
du domaine d’e´lasticite´ dans l’espace des contraintes. Son existence est a` relier a` des he´te´roge´ne´ite´s a`
l’e´chelle microscopique qui cre´ent des champs de contraintes locaux non uniformes sur de ”grandes”
distances (contraintes a` longues porte´es). L’e´crouissage cine´matique utilise´ ici est non line´aire. Il est
muni d’un terme de rappel en vitesse de de´formation plastique cumule´e :
xs = cαs avec
·
α
s
=
·
γ
s
− d
·
v
s
αs − ω (αs) (2.15)
ou` c et d sont deux parame`tres ajustables du mode`le. Le terme d
·
ν
s
αs est un terme de rappel classique
pour l’e´crouissage cine´matique non line´aire, base´ sur la de´formation plastique cumule´e. Il permet de
de´crire les effets d’histoire du chargement, tels que l’effet Bauschinger ou le de´placement du domaine
d’e´lasticite´ dans l’espace des contraintes.
L’inte´gration de l’e´quation (2.15) de´pourvue (du terme ω (αs)) pour un chargement de fatigue
syme´trique isotherme donne :
xs = ±
c
d
￿
1− e±dγ
s
￿
(2.16)
De plus, on observe dans les superalliages monocristallins a` haute tempe´rature une dissyme´trie en
traction/compression. La prise en compte de cette anisotropie initiale supple´mentaire peut eˆtre faite
en introduisant dans la loi d’e´crouissage cine´matique des valeurs intiales non nulles. Ce formalisme est
de´crit par Hanriot [Hanriot, 1993] et Flouriot [Flouriot, 2004] pour mettre en e´vidence un phe´nome`ne
de rochet dans la bande de localisation situe´e en avant d’une pointe de fissure (a` l’aide d’une loi de
plasticite´ cristalline). Un terme constant est alors introduit, note´ xs dans l’e´crouissage cine´matique
non line´aire, ce qui conduit a` l’expression suivante :
xs =
￿
xs ±
c
d
￿￿
1− e±dγ
s
￿
(2.17)
La de´formation e´lastique se traduit par une de´formation re´versible du mate´riau. Lorsque la de´forma-
tion de´passe le domaine e´lastique, elle devient plastique. Elle se traduit par un glissement dans une
direction associe´e a` un plan de glissement. La projection de la contrainte applique´e a` l’e´prouvette dans
le plan de glissement et la direction de glissement agit a` l’e´chelle des plans de glissement (cf. Figure
2.21). Cette projection est appele´e cission re´solue τ et s’exprime par :
τ =
F
S0
cos(χ)cos(θ) = σ0m (2.18)
ou` F est l’effort applique´ a` l’e´chantillon, S0 la surface de coupe normale a` l’axe de traction, χ l’angle
entre la normale au plan de glissement et l’axe de traction et θ l’angle entre la direction de glissement
et l’axe de traction.
La contrainte applique´e a` l’e´prouvette est σ0 et le terme cos(χ)cos(θ) est note´ m et appele´ facteur
de Schmid. La loi de Schmid et Boas stipule que [Schmid and Boas, 1950] le glissement de´bute quand
la valeur de la cission re´solue atteint une valeur critique sur un plan de glissement quelle que soit
l’orientation. Plusieurs syste`mes de glissement peuvent eˆtre active´s dans un monocristal, celui qui
38
2.4. LE PHE´NOME`NE DE FATIGUE
Figure 2.21 – Projection de la contrainte applique´e a` l’e´prouvette dans un plan de glissement et une
direction de glissement [Dorlot et al., 2000]
aura atteint le plus rapidement la valeur critique de la cission re´solue sera active´ le premier. Dans le
cas du bicristal qui est soumis a` une contrainte donne´e, chaque grain voit une contrainte diffe´rente
de part son orientation diffe´rente par rapport a` l’axe de de´formation. Chaque grain a une valeur de
facteur de Schmid distincte et par conse´quent, ils ne se de´forment pas de la meˆme manie`re.
L’identification des parame`tres de la loi de comportement a e´te´ fait par Hanriot [Hanriot, 1993]
entre 20˚ C et 950˚ C. Cette identification passe par une analyse de la base de donne´es expe´rimentales
disponible, puis, les diffe´rents parame`tres a` identifier sont identifie´s a` l’aide d’essais sur e´le´ment de
volume.
2.4 Le phe´nome`ne de fatigue
2.4.1 De´finitions et grandeurs ge´ne´rales
La Figure 2.22 illustre les grandeurs qui sont utilise´es pour de´crire un cycle de chargement :
– σmin et σmax repre´sentent les contraintes minimale et maximale pour un chargement cyclique ;
– σa indique l’amplitude de contrainte σa =
σmax−σmin
2 ;
– ∆σ repre´sente la variation de contrainte sur un cycle, ou l’amplitude creˆte a` creˆte de la contrainte ;
– σ est la contrainte moyenne σ = σmin+σmax2 .
Le rapport de charge en contrainte Rσ est e´galement de´fini comme le rapport
σmin
σmax
. De manie`re
similaire, les rapports de charge en de´formation ou en force sont le rapport de la valeur minimale sur
la valeur maximale.
2.4.2 Modes de fissuration
Il existe trois diffe´rents modes de fissuration e´le´mentaires (cf. Figure 2.23) :
– mode I : mode d’ouverture de la fissure s’effectuant perpendiculairement a` la direction de pro-
pagation ;
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Figure 2.22 – Nomenclature pour un chargement de fatigue d’amplitude constante
– mode II : mode de cisaillement dans le plan ou` la propagation de fissure est paralle`le a` la direction
de propagation ;
– mode III : mode de cisaillement hors du plan ou` la propagation de fissure est paralle`le au fond
de la fissure.
(a) Mode I : mode d’ouverture (b) Mode II : mode de cisaille-
ment
(c) Mode III : mode de cisaillement
hors du plan
Figure 2.23 – Repre´sentation sche´matique des trois modes de rupture
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2.4.3 Endommagement sur structures
La fatigue des structures est diffe´rente de celles des e´prouvettes repre´sente´e dans un e´le´ment
de volume de matie`re par le fait que le chargement est he´te´roge`ne (en amplitude et en type de
sollicitation). Deux axes de recherche sont alors possibles :
– l’e´tude de l’amorc¸age de fissure ;
– l’e´tude de la propagation.
La propagation de fissures ne correspond qu’a` une courte pe´riode de la dure´e de vie lorsque on
e´tudie une e´prouvette. Par contre quand on passe au niveau d’une structure re´elle, la propagation a
une place importante puisque c’est ce qui ame`ne a` la rupture finale et le seul phe´nome`ne facilement
observable sur des pie`ces en service. Nous avons choisi de nous focaliser sur l’e´tude de l’amorc¸age de
fissure qui permet d’estimer la dure´e de vie lors de l’apparition de microfissures.
L’amorc¸age de fissure est la combinaison entre l’he´te´roge´ne´ite´ structurale et intrinse`que du mate´riau.
2.5 Me´canismes d’endommagement
La rupture d’une pie`ce ne se limite pas a` un phe´nome`ne brutal de fissuration mais a` la combinai-
son de plusieurs parame`tres conduisant a` la de´te´rioration progressive de celle-ci. L’endommagement
se traduit donc par la de´te´rioration progressive de la matie`re avec diffe´rents modes comme l’endom-
magement par fatigue ou l’endommagement par fluage et la fragilisation par l’oxydation dont les
me´canismes sont fortement de´pendants du temps.
On de´finit comme crite`re de ruine, l’apparition d’une fissure de taille critique acr. L’observation
de la fissuration dans les structures soumises a` la fatigue montre que le processus de ruine peut eˆtre
de´compose´ en plusieurs stades. en premier lieu, dans les zones les plus sollicite´es du mate´riau se
forment des microfissures. Puis celles-ci se de´veloppent et coalescent les unes avec les autres pour ne
former qu’une fissure de taille macroscopique. Enfin la propagation de cette fissure conduit a` la ruine
de la pie`ce.
La dure´e de vie d’une structure est donc divise´e en deux phases : la phase d’amorc¸age et la phase
de propagation.
L’e´valuation du stade d’amorc¸age d’une fissure est diffe´rente selon les auteurs. Ge´ne´ralement,
pour un crite`re inge´nieur, le nombre de cycles a` l’amorc¸age est de´fini pour une longueur de fissure de
l’ordre de 0,3mm. L’importance relative des stades d’amorc¸age et de propagation de´pend de nombreux
parame`tres comme l’amplitude de la sollicitation, la ge´ome´trie de la pie`ce, la nature du mate´riau, la
tempe´rature, le chargement et l’environnement.
2.5.1 Endommagement de fatigue
La re´pe´tition de cycles de chargement modifie et de´grade les proprie´te´s du mate´riau jusqu’a` la
rupture des pie`ces sollicite´es. Ce phe´nome`ne de rupture est appele´ rupture par fatigue et cette rupture
se produit sous des chargements cycliques dont l’amplitude est bien infe´rieure a` la re´sistance a` la
rupture. La dure´e de vie des pie`ces de´pend de plusieurs facteurs tels que le rapport de charge, la forme
des cycles (triangle, carre´, sinuso¨ıdal, ...), la tempe´rature, la pre´sence de de´fauts, etc... On distingue
deux types de fatigue :
– La fatigue a` grand nombre de cycles correspondant a` une de´formation plastique ne´gligeable ;
– La fatigue a` faible nombre de cycles (fatigue oligocyclique) correspondant a` une plastification
substantielle au cours de chaque cycle.
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La fatigue sous sollicitation multiaxiale
Les mode`les multiaxiaux peuvent eˆtre classifie´s en deux cate´gories :
– Les crite`res en de´formations : ils sont issus de la fatigue oligocyclique via des essais en de´formation
impose´e ;
– Les crite`res en contraintes : ils sont plutoˆt adapte´s pour le cas de la fatigue a` grand nombre de
cycles sans de´formation plastique.
Les courbes de Who¨ler sont utilise´es dans le domaine de la fatigue a` grand nombre de cycles. Le
crite`re de Basquin (ref) de´crit la relation entre le nombre de cycles a` la rupture et l’amplitude de
contrainte :
∆σ
2
= σ￿f (2Nf )
b (2.19)
ou` b et σ￿f sont respectivement le coefficient de Basquin et la contrainte a` rupture statique. Cette loi
ne prend pas en compte l’effet de contrainte moyenne.
Manson-coffin [Manson, 1953] et [Coffin, 1954] a propose´ un mode`le base´ sur la de´formation plas-
tique dans le domaine de la fatigue olygocyclique qui s’e´crit :
∆￿p
2
= ￿￿f (2Nf )
c (2.20)
ou` c et ￿￿f sont des coefficients mate´riau.
En combinant la relation de Basquin et celle de Manson, on peut couvrir tout le domaine de dure´e
de vie par la relation :
∆￿
2
=
∆σ
2E
+
∆￿p
2
(2.21)
soit
∆￿
2
=
σ￿f
E
(2Nf )
b + ￿￿f (2Nf )
c (2.22)
Ce mode`le combine un terme e´lastique et un terme plastique. Ainsi, du coˆte´ des faibles dure´es de
vie, la terme plastique est pre´ponde´rant et pour les grandes dure´es de vie, la limite de fatigue n’existe
pas.
La correction de Morrow [Morrow, 1965] permet de prendre en compte l’effet de contrainte moyenne
de la fac¸on suivante :
∆￿
2
=
σ￿f − σm
E
(2Nf )
b + C (2Nf )
c (2.23)
Crite`re de Sine`s [Sines and Editors, 1959], crite`re de Crossland [Crossland, 1956] : Ce
crite`re est fonction de l’amplitude de la contrainte de cisaillement octae´drique (τoc) et de la pression
hydrostatique moyenne (σH) au cours du cycle dans le crite`re de Sine`s, ou de la pression hydrostatique
maximum (σmax) dans le crite`re de Crossland. ces crite`res sont de´finis comme suit :
τoct + α (P∗) ≤ b (2.24)
avec P∗ = σH ou σHmax
Crite`re de Dang Van [Van et al., 1989] : Ce crite`re est relie´ par le cisaillement local maximal
produit par le chargement qui le me´canisme de base pour l’amorc¸age des fissures en fatigue : le
cisaillement des plans cristallographiques le plus de´favorablement oriente´. On rele`ve le plan pour lequel
le cisaillement est maximal et la valeur de ce cisaillement τ en fonction de la pression hydrostatique.
La courbe limite supe´rieure du crite`re peut eˆtre repre´sente´e par cette relation line´aire :
τ + αpmax = β (2.25)
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Les coefficients α et β sont de´termine´s a` partir d’essais de fatigue de re´fe´rence.
Crite`re de Findley [Findley, ], Matake [Matake, 1956] : Ces deux auteurs ont propose´ un
crite`re faisant intervenir :
– le cisaillement alterne´ s’exerc¸ant sur le plan τa ;
– la contrainte normale s’exerc¸ant sur le plan τa.
Ce crite`re ne´cessite la recherche du plan sur lequel le cisaillement alterne´ est maximal et la
de´termination de la contrainte normale qui s’exerce sur ce plan. Ce crite`re donne un roˆle important a`
la contrainte normale par rapport au crite`re de Crossland qui conside`re que la pression hydrostatique
est le facteur de´terminant.
Les mode`les base´s sur l’amplitude de contrainte effective conside`rent que la contrainte multiaxiale
est re´duite a` une valeur effective cyclique uniaxiale et la contrainte hydrostatique est introduite pour
prendre en compte les effets de contrainte moyenne.
2.5.2 Endommagement par fluage
Le me´canisme de fluage est un phe´nome`ne thermiquement active´ qui induit la perte de la proprie´te´
des mate´riaux a` re´sister aux efforts applique´s. Le mate´riau se de´forme continuˆment sous une contrainte
applique´e qui ne provoquerait pas de de´formation plastique au cours d’un essai de traction ou de
compression.
Le fluage des superalliages se de´composent en 3 stades : le stade primaire, le stade secondaire et le
stade tertiaire. Le stade primaire est caracte´rise´ par une diminution progressive de la vitesse de fluage
attribue´e a` l’e´crouissage du mate´riau. Le stade secondaire est de´fini par une vitesse de de´formation
minimale constante. Le dernier stade du fluage consiste en une tre`s forte augmentation de la vitesse
et a` une localisation importante de la de´formation menant rapidement a` la rupture.
Le fluage peut eˆtre de´crit par la formulation de Kachanov de´veloppe´e en 1958 pour mode´liser le
fluage uniaxial :
dD =
￿ σ
A
￿r
· (1−D)−k · dt (2.26)
A, k et r sont des parame`tres de´pendants du mate´riau et de la tempe´rature. L’inte´gration de
l’e´quation diffe´rentielle a` contrainte constante entre D = 0 et Dc = 1 fournit le temps a` rupture en
fluage :
trc =
1
1 + k
￿ σ
A
￿−r
(2.27)
Sous chargement multiaxial, la relation 2.27 se ge´ne´ralise en remplac¸ant la contrainte par une
combinaison line´aire d’invariants e´le´mentaires :
χ (σ) = ασprincipale + β · 3σH + (1− α− β)σeq avec σeq =
￿
2
3
σD : σD (2.28)
La loi tridimensionnelle d’e´volution de l’endommagement par fluage devient alors :
D˙ = ￿
χ (σ)
A
￿r (1−D)−k (2.29)
Ainsi, les parame`tres A, r, k, α et β sont de´pendants du mate´riau et de la tempe´rature et sont a`
identifier.
43
CHAPITRE 2. E´TAT DE L’ART
2.5.3 Endommagement par oxydation
L’endommagement par oxydation peut eˆtre de´cele´ en comparant des essais sous vide avec des essais
sous air. Diverses e´tudes ont e´te´ re´alise´es sur des superalliages a` base de nickel ([Re´my et al., 2013],
[Geuffrard, ], [Fleury, 1991]) montrant l’influence de l’oxydation sur la dure´e de vie. L’effet est d’autant
plus marque´ que la fre´quence de chargement est faible. Il en est de meˆme pour le rapport de charge.
Plus la tempe´rature est e´leve´e et plus la de´gradation du mate´riau est importante. Les couches
d’oxydes forme´es peuvent eˆtre rompues par cyclage. Ces ruptures successives mettent le mate´riau a`
nu, ce qui a pour effet d’acce´le´rer les cine´tiques de re´action chimiques. On a un couplage entre le
chargement de la vitesse de fissuration en pre´sence d’oxydation. Sous air, da
dN
augmente lorsque le
chargement augmente.
2.5.4 Dure´e de vie de l’AM1
En fonction de la tempe´rature
Fleury [Fleury, 1991] a effectue´ des essais de dure´e de vie a` diffe´rentes tempe´ratures pour l’orienta-
tion cristallographique [001] avec un rapport de de´formation de -1 (R = σmin
σmax
). Les courbes de dure´es
de vie (cf. Figure 2.24) sont montre´es dans des diagrammes bilogarithmiques donnant le nombre de
cycles a` la rupture Nf en fonction respectivement de la variation de contrainte et de de´formation.
On remarque que l’e´le´vation de la tempe´rature d’essai a pour effet de diminuer la re´sistance a` la
fatigue oligocyclique isotherme. Lorsque la variation de de´formation impose´e est la meˆme, l’effet de la
tempe´rature est d’autant plus marque´ que le niveau de de´formation totale est faible.
L’e´volution du nombre de cycles a` la rupture avec l’amplitude de contrainte illustre l’effet de la
tempe´rature sur les lois de rupture. Dans le domaine de dure´e de vie e´tudie´ par Fleury [Fleury, 1991],
les points obtenus tendent a` s’aligner sur des droites avec des pentes de plus en plus prononce´es
lorsque la tempe´rature s’e´le`ve. L’e´le´vation de la tempe´rature diminue la dure´e de vie pour une meˆme
amplitude de contrainte.
En fonction de l’orientation cristallographique
Defresne ([Defresne, 1989]) et Fleury [Fleury, 1991] ont montre´ l’influence de l’orientation cristal-
lographique aux tempe´ratures de 650˚ C et de 950˚ C. Pour ces deux tempe´ratures, lorsqu’on impose
une meˆme amplitude de de´formation sur les e´prouvettes de diffe´rentes orientations (cf. Figure 2.25),
l’orientation [111] posse`de la plus faible dure´e de vie alors que l’orientation [001] la plus grande, et
les orientations [101] et [123] posse`dent une dure´e de vie interme´diaire. Ceci s’explique du fait que le
module d’e´lasticite´ est le plus faible pour l’orientation [001] et le plus e´leve´ pour l’orientation [111].
Les re´sultats des essais de fatigue oligocyclique isotherme a` 950˚ C se superposent dans une faible
bande de dispersion lorsque la courbe de dure´e de vie est repre´sente´e dans le diagramme de Basquin
en ∆σ = f (Nf ).
En fonction de la fre´quence, de la contrainte moyenne
Gallerneau [Gallerneau, 1995] a mene´ des essais a` diffe´rentes fre´quences. Il a montre´, cf. Figure
2.26, que plus la fre´quence de sollicitation est e´leve´e, plus la dure´e de vie est e´leve´e.
La pre´sence d’une contrainte moyenne non nulle positive affecte la courbe de fatigue en re´duisant
la limite d’endurance du mate´riau. L’effet de contrainte moyenne apparaˆıt dans le re´gime e´lastique,
c’est a` dire dans le re´gime des grands nombre de cycles. La courbe de fatigue doit alors eˆtre ajuste´e,
la` ou il n’y a pas la possibilite´ de relaxation plastique qui permet de relaxer cette contrainte moyenne.
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Figure 2.24 – Comparaison des courbes de dure´e de vie en fonction de diffe´rentes tempe´ratures pour
l’orientation [001] [Fleury, 1991]
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Figure 2.25 – Comparaison des courbes de dure´e de vie en fonction de diffe´rentes orientations cris-
tallographiques pour une tempe´rature de 950˚ C [Defresne, 1989], [Fleury, 1991]
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Les effets de contrainte moyenne montrent que plus la contrainte moyenne est e´leve´e et plus la dure´e
de vie diminue en fonction de la contrainte applique´e (cf. Figure 2.27).
Ces effets rejoignent les effets d’oxydation. Moins il y a d’oxydation et plus da
dN
diminue.
Figure 2.26 – Diagramme de dure´e de vie de l’AM1 a` 950˚ C pour diffe´rentes fre´quences f =
50Hz, 5Hz, 0.5Hz [Gallerneau, 1995]
Figure 2.27 – Diagramme de dure´e de vie de l’AM1 a` 1100˚ C pour diffe´rents rapports de charge
Rσ = 0, 0.5 et 0.7 [Gallerneau, 1995]
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2.5.5 Effet du joint de grains sur l’endommagement
Hu e al. [Hu and Wang, 1998] ont de´duit que le joint de grains avait un fort effet sur la re´sistance
a` la fissuration par fatigue puisque les microfissures s’amorcent et se propagent pre´fe´rentiellement le
long du joint de grains.
Li et al. [Li et al., 2013] ont montre´ que les fissures lors des essais de fatigue ne s’amorc¸aient pas
obligatoirement le long du joint de grains, mais pouvaient s’amorcer le long des PSB. De plus, la rupture
intergranulaire est de´pendante de l’orientation de chacun des grains mais e´galement de l’orientation
relative entre le joint de grains et les syste`mes de glissement primaire.
2.5.6 Mode`le de pre´diction de dure´e de vie Fat-Flu
Dans le cas de l’AM1 reveˆtu C1A, Gallerneau [Gallerneau, 1995] a de´veloppe´ un mode`le de
pre´diction de dure´e de vie formule´ en contrainte. Ce mode`le,repris par Bonnand [Bonnand, 2006]
et Kaminski [Kaminski, 2007], utilise deux variables d’endommagement :
– DI est la variable d’endommagement correspondant a` la phase de micro-amorc¸age de fissures
ayant traverse´ la protection et la zone de diffusion,
– Dp est la variable de micro-propagation de fissures qui correspond a` la progression de ces fissures
dans le substrat.
Gallerneau prend en compte les effets ne´fastes du temps provoque´s par les chargements lents
applique´s a` haute tempe´rature. De manie`re expe´rimentale, Gallerneau a montre´ qu’il existe une in-
teraction entre la fatigue et l’oxydation au cours de la phase de microamorc¸age de fissures et une
interaction entre la fatigue et le fluage au cours de la propagation de microfissures. Deux variables
de dommage sont alors introduites Dox et Dc traduisant l’effet d’oxydation sur le microamorc¸age et
l’effet de fluage sur la micropropagation.
La ruine du mate´riau s’effectue en deux e´tapes successives :
– L’e´le´ment de volume se situe initialement dans la phase de micro-amorc¸age avec Da nul. Pour
de´crire l’interaction Fatigue-Oxydation, la loi de micro-amorc¸age fait apparaˆıtre Dox a` travers
la notion de contrainte effective. Lorsque la phase de micro-amorc¸age est consomme´e (Da=1),
on obtient le nombre de cycles a` micro-amorc¸age Na.
– La phase de micro-propagation peut alors de´buter. Elle est de´crite par l’e´volution de Dp en
interaction avec la variable Dc. L’hypothe`se est faite que l’interaction Fatigue-Fluage a une
forme additive, c’est a` dire que meˆme si les de´fauts dus au fluage et a` la fatigue ne sont pas
additifs, leurs effets me´caniques le seront. Le nombre de cycles a` rupture en micro-propagation
note´ Np est donne´ lorsque Dp atteint 1.
Enfin, le nombre de cycle a` l’amorc¸age d’une fissure macroscopique (NR ) est alors obtenu par la
sommation suivante :
NR = Na +Np (2.30)
Equations du mode`le
L’e´criture de ce mode`le fait appel a` la notion de contraintes e´quivalentes, note´es χc pour le fluage
et χOx pour l’oxydation. Pour de´crire l’e´volution de l’endommagement par fluage et par oxydation, les
contraintes retarde´es sont introduites note´es respectivement XC et XOx. Ces contraintes retarde´es sont
introduites dans le mode`le pour re´gler en fonction de la fre´quence les interactions Fatigue-Oxydation
et Fatigue-Fluage. Elles utilisent deux constantes de temps τc et τOx. Chaque contrainte retarde´e Xi
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est solution de l’e´quation diffe´rentielle :
dXp
dt
=
χp −Xp
τp
avec p = c ou Ox et χp (t = 0) = 0 (2.31)
Les constantes de temps de´finissent des fre´quences seuils au dela` desquelles les effets du temps
sur l’endommagement de fatigue sont inactifs. On peut supposer pour l’oxydation que lorsque la
fre´quence est suffisamment importante, la microfissuration par fatigue est tellement rapide que le
processus d’oxydation n’a pas le temps d’acce´le´rer l’endommagement. Il en est de meˆme pour le fluage
mais a` une fre´quence diffe´rente de celle de la fatigue.
Endommagement par fluage
La contrainte e´quivalente χc
￿
Xcij
￿
est de´finie comme e´tant la ge´ne´ralisation aux mate´riaux aniso-
tropes du crite`re de Hayhurst pour de´crire l’endommagement de fluage des mate´riaux isotropes :
χc (X) = αsupi (X) + βNc : X + (1− α− β)
￿
X : Mc : X (2.32)
ou` Nc et Mc sont respectivement des tenseurs d’ordre 2 et 4.
Dans χc :
– le premier terme fait intervenir la contrainte principale maximale
– le second terme fait intervenir la trace du tenseur des contraintes, ce qui permet de diffe´rencier
les effets entre la traction et la compression
– le troisie`me et dernier terme fait intervenir une contrainte e´quivalente de Hill puisque l’effet de
la contrainte hydrostatique est pris en compte dans le second terme, l’hypothe`se d’isovolume est
alors justifie´e.
Les tenseurs Nc et Mc obe´issent a` la syme´trie cubique du cristal et s’expriment de cette fac¸on
apre`s simplification selon les axes cristallographiques :
Mc =

m11 m12 m12
m12 m11 m12
m12 m12 m11
m44
m44
m44
 et Nc =
 n11 n11
n11
 (2.33)
Le tenseur Nc d’ordre 2 se re´duit a` un seul coefficient qui peut pris e´gal a` 1 puisque qu’il est facteur
de β. Le tenseurMc d’ordre 4 se re´duit a` trois coefficients inde´pendants caracte´ristiques de l’anisotropie
cubique. L’un d’eux est arbitraire puisqu’il y a le facteur (1− α− β), par exemple m11 = 1. On peut
alors montrer que pour avoir Tr[MX] = 0 :
m12 = −
1
2
m11 = −
1
2
(2.34)
Il reste donc le coefficient m44 a` de´terminer par un essai faisant intervenir du cisaillement dans le
repe`re cristallographique.
Endommagement par fatigue
L’e´volution de l’endommagement par fatigue est de´crit pour deux lois, l’une relative a` la phase de
microamorc¸age et l’autre a` celle de micro-propagation. La phase de micro-amorc¸age est de´crite par
l’e´quation suivante :
dDI = fI (AII ,σH ,σeqMax) dN (2.35)
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Et la phase de micro-propagation par cette e´quation :
dDp = H (Da − 1) f2 (AII , σH , σeqMax, Dp) dN (2.36)
avec H (Da − 1) = 0 si Da < 1
H (Da − 1) = 1 si Da ≥ 1
Loi de micro-amorc¸age
La loi de micro-amorc¸age, qui donne l’e´volution de la variable d’endommagement Da, obe´it a`
une re`gle de cumul line´aire. Le me´canisme de micro-amorc¸age ayant un caracte`re diffus, les effets
d’oxydation sont introduits par la variable macroscopique DOx qui intervient dans la loi de micro-
amorc¸age au travers de concept de contrainte effective :
dDa =
1
C
￿ ￿ AII
1−DOx
￿
− σIA (σH)
σuA −
max
￿
sup
i
(σi)
￿
1−DOx

￿b
dN (2.37)
ou` le mate´riau est suppose´ obe´ir au crite`re de limite de fatigue de Sine`s de´fini par
AII = σl0 (1− 3bσH) (2.38)
ou` AII repre´sente l’amplitude de cisaillement octae´drique.
Les coefficients C et b de l’e´quation 2.37 sont deux parame`tres du mate´riau suppose´s inde´pendants
de la tempe´rature. σlA repre´sente la limite de fatigue a` l’amorc¸age qui de´pend de la pression hydro-
statique moyenne par la relation :
σlA = σlA0 (1− 3h2σH) (2.39)
ou` σlA0 est la limite de fatigue a` l’amorc¸age de´termine´e a` pression hydrostatique nulle.
σuA est la contrainte ultime a` l’amorc¸age qui peut eˆtre diffe´rente de la contrainte ultime de traction
de l’AM1. A basse tempe´rature, dans le domaine de fragilite´ de la protection C1A, la contrainte seuil
au-dela` de laquelle on cre´e une multifissuration de la protection est infe´rieure a` la contrainte ultime
de traction du substrat AM1. C’est de cette manie`re que l’on prend en compte l’effet ne´faste de
la protection C1A lorsqu’on sollicite le mate´riau dans un domaine de tempe´rature infe´rieur a` sa
tempe´rature de transition fragile-ductile.
L’e´quation se simplifie sous la forme suivante :
dDA =
1
C
￿
AII − σlA (σH) (1−DOx)
σuA (1−DOx)−max
￿
sup
i
(σi)
￿￿b dN (2.40)
Il apparaˆıt alors que les effets de l’oxydation se traduisent, au travers de la variable globale DOx,
par une diminution de la contrainte ultime et de la limite de fatigue en amorc¸age du mate´riau, au sens
de la te´nacite´ qui serait re´duite par la formation d’oxydes fragiles.
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Loi de micro-propagation
La loi de micro-propagation repose sur une interaction de type fatigue-fluage prise en compte
moyennant l’hypothe`se que les effets me´caniques lie´s aux endommagements de fatigue et de fluage
soient additifs. Lorsque les fissures ont atteint le substrat, l’endommagement Dp se de´veloppe. Galler-
neau [Gallerneau, 1995] choisit de de´crire l’e´volution de cette variable par la relation suivante :
dDp = [1− (1−Dp)
β+1]1−a￿
AII − σlP (σH)
σu − σepMax
￿
￿
AII
M (σH) (1−Dp)
￿β
dN (2.41)
L’exposant a est inde´pendant du chargement pour avoir une loi de fatigue a` cumul line´aire. Le
second facteur traduit les crite`res de limite de fatigue et de rupture statique. La contrainte ultime de
traction est note´e σu.
L’effet de la pression hydrostatique moyenne sur la limite de fatigue en micro-propagation σlP et
sur le coefficient M est inscrit au travers des deux relations suivantes :
σlP = σlPo (1− 3h3σH) (2.42)
et
M = M0 (1− 3h4σH) (2.43)
ou` σLpo et M0 sont de´termine´s par les essais re´alise´s a` pression hydrostatique moyenne nulle. Les
coefficients β et a sont suppose´s eˆtre inde´pendants de la tempe´rature.
La prise en compte de l’interaction fatigue-fluage se fait de la fac¸on suivante :
– Pour un cycle, la contribution du fluage est donne´e par l’inte´grale C :
C = (1−D0)
k+1 − (1−D1)
k+1 = (k + 1)
￿
cycle
￿
Xc (χc)
A
￿r
dt (2.44)
dont on peut exprimer D1 en fonction de la variable du dommage D0 en de´but de cycle.
– pour ce meˆme cycle, la contribution de la fatigue provoque une variation du dommage total qui
passe de D1 a` D2 que l’on peut calculer a` partir de la relation suivante :
F = [1− (1−D2)
β+1]a − [1− (1−D1)
β+1]a (2.45)
= a (β + 1)
AII − σlP (σH)
σu −max
￿
sup
i
(σi)
￿￿w￿ AII
M (σH)
￿β
(2.46)
(2.47)
dont on tire aise´ment D2 en fonction de D1 apre`s application du dommage de fluage.
La variation totale du dommage au cours d’un cycle est alors D2 − D1 dont le calcul ne´cessite
l’e´valuation de F et de l’inte´grale C qui ne de´pendent que du chargement impose´. En partant de la
valeur de dommage initiale Dco, correspondant au dommage de fluage qui s’est de´veloppe´ pendant la
phase de micro-amorc¸age, on calcule de cycle en cycle les valeurs successives du dommage. Le nombre
de cycles en micro-propagation est donne´ lorsque DP = 1.
2.6 Endommagement sur aubes de turbines
Pour mener des essais sur structures re´elles qui soient re´ellement repre´sentatifs des sollicitations
en fonctionnement, il est important de savoir quels sont les diffe´rents endommagements que les aubes
peuvent subir mais aussi quelles sont les zones les plus propices a` la rupture lors de leur fonctionnement.
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Table 2.3 – Expressions des diffe´rentes contraintes e´quivalentes
Variable Expression multiaxiale
Fatigue
SII
1
2
￿￿
SMij − S
m
ij
￿
MF1ijkl
￿
SMkl − S
m
kl
￿
Smax max
￿
sup
i
(Si)
￿
SH
1
3Moy (trS)
Fluage
χC ασ0 + βhσh + (1− α− βh)σeq
σ0 sup (σi)
σh N
C
ij σij
σeq
￿
σijM
C
ijklσkl
Oxydation χOX
￿
SPijM
OX
ijkl SPkl
T. J. Carter [Carter, 2005] a pre´sente´ les diffe´rents endommagements que peuvent subir les aubes de
turbines basse pression en service. L’endommagement peut eˆtre de nature me´canique (fluage, fatigue,
corrosion) ou thermique. H. Kim [Kim, 2009] a e´tudie´ la rupture d’une aube en superalliage a` base de
nickel, le MAR 200Hf, dans un moteur apre`s 718h. Cette aube a e´te´ fabrique´e par solidification dirige´e,
ce qui a induit une se´gre´gation de Hf et Ti ainsi qu’une pre´sence de porosite´. Il a conclu que la rupture
a e´te´ cause´e par le me´canisme d’initiation de fissure par fatigue et la fissure s’est propage´e a` partir du
de´faut de fonderie au niveau du bord de fuite de l’aube. Quant aux aubes de turbines haute pression,
peu de re´fe´rences bibliographiques traitent du type d’endommagement qu’elles peuvent subir. Il semble
qu’elles soient plus fragiles au niveau du pied de sapin, du bord de fuite ou du bord d’attaque.
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Chapitre 3
Me´thodologie ge´ne´rale pour les essais
technologiques
Ce chapitre traite de la me´thodologie mise en place pour caracte´riser l’influence d’un de´faut sur une
structure re´elle. La difficulte´ re´side dans la de´finition de l’influence du joint de grains sur une pie`ce
re´elle sollicite´e. Il ne s’agit pas d’e´tudier l’influence de sollicitations de type mission correspondant
aux conditions d’utilisation des aubes mais de quantifier la nocivite´ du joint de grains sous sollicitation
simplifie´e.
Ainsi, nous expliquons la me´thodologie ge´ne´rale mise en oeuvre pour e´tablir des essais sur structures
re´elles, puis nous de´taillons la conception du dispositif expe´rimental afin de pouvoir mener ces essais.
Ensuite, les conditions aux limites applique´es sur les aubes (chargement, entailles) lors des essais
sont analyse´es par simulation nume´rique. Le chargement est calcule´ afin de rester dans le domaine
e´lastique, les entailles sont introduites afin de concentrer l’endommagement au niveau du joint de
grains.
Enfin, les re´sultats expe´rimentaux obtenus sur les e´prouvettes de structure sont de´taille´s et per-
mettent de mettre en e´vidence les parame`tres influant sur le roˆle du joint de grains sur la dure´e de vie
des e´prouvettes structurales.
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3.1. ME´THODOLOGIE GE´NE´RALE FONDE´E SUR LES ESSAIS TECHNOLOGIQUES
3.1 Me´thodologie ge´ne´rale fonde´e sur les essais technologiques
Le but de ce projet est d’e´tudier un de´faut re´el dans la pie`ce telle qu’elle est fabrique´e. Nous
avons choisi de travailler sur une pie`ce re´elle plutoˆt que sur une e´prouvette afin de prendre en compte
l’aspect essai technologique du proble`me. L’e´tude sur pie`ce industrielle demande de mettre en
place une me´thodologie spe´cifique. La question qui se pose est de savoir comment transformer une
pie`ce industrielle en structure simplifie´e pour mettre en avant la nocivite´ du de´faut plutoˆt que les
points critiques de la structure (cf. Chapitre 1.5). La difficulte´ d’e´tudier une structure avec un de´faut
est que chacune est unique de part la position du de´faut e´tudie´ et ses proprie´te´s me´caniques engendre´es
par la pre´sence du de´faut.
La me´thodologie mise en place consiste a` e´tudier le de´faut de fonderie tel qu’il existe au sein de la
structure en sollicitant la structure meˆme, c’est a` dire l’aube. Le but n’e´tant pas de recre´er les condi-
tions aux limites (chargement, tempe´rature, environnement,...) telles que les aubes peuvent les subir
en fonctionnement mais de connaˆıtre l’influence du joint de grains sur la tenue en fatigue des aubes
sous une sollicitation connue et controˆle´e. D’une part l’application du chargement thermome´canique
subit par l’aube en service, notamment les forces centrifuges et le gradient thermique, n’est pas re-
productible avec les moyens disponibles au Centre Des Mate´riaux et d’autre part il s’agit plutoˆt de
de´velopper un mode`le de compre´hension.
Les aubes mises en place dans les moteurs ae´ronautiques sont des aubes monocristallines constitue´es
d’AM1 un superalliage monocristallin dont les proprie´te´s me´caniques ont e´te´ pre´sente´es aux chapitres
1.2 et 1.4. Parmi les de´fauts de fonderie pre´sents sur les aubes, celui de la bicristallinite´ a e´te´ retenu
pour l’e´tude car c’est le de´faut le plus fre´quemment rencontre´ et conduisant au rebut syste´matique.
L’objectif est de tester l’influence du joint de grains selon diffe´rents parame`tres :
– l’orientation cristalline ;
– les modes de sollicitations : flexion et cisaillement ;
– les tempe´ratures : 20˚ C, 650˚ C et 950˚ C ;
– la position du joint de grains ;
– les entailles ajoute´es.
Orientation cristalline
Les deux grains constituants l’aube bicristalline se caracte´risent par des orientations cristallogra-
phiques diffe´rentes. Cette diffe´rence se traduit par un changement de comportement me´canique sous
les sollicitations thermome´caniques impose´es comme montre´ dans le Chapitre 1.2.1.
Modes de sollicitation
La re´sistance du joint de grains est analyse´e selon deux modes de chargement diffe´rents : le mode
I dans le cas de la flexion et une combinaison des modes I et III pour le cas du cisaillement pour
l’aube. Nous avons choisi le mode de flexion car il permet de solliciter le joint de grains en traction
sur la peau de l’intrados comme sur un essai sur e´prouvette de type LCF sur e´prouvette standard.
Nous avons e´galement choisi de solliciter le joint de grains selon un autre mode de chargement que la
traction pour analyser sa re´sistance vis a` vis a` d’un chargement de cisaillement.
Tempe´rature
Comme indique´ dans le Chapitre II, la tempe´rature posse`de une forte influence sur le comportement
me´canique du mate´riau. Nous avons donc voulu tester l’influence de la tempe´rature sur la dure´e de
vie du joint de grains a` 20˚ C, 650˚ C et 950˚ C. Les tempe´ratures de 650˚ C et 950˚ C ont e´te´ choisies :
– en raison de la richesse des donne´es disponibles dans la litte´rature sur l’AM1 a` ces tempe´ratures ;
– pour mettre en e´vidence le roˆle de l’oxydation sur la re´sistance du joint de grains, et donc la
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dure´e de vie de l’aube bicristalline ;
– car le gradient thermique estime´ sur l’aube lors des phases de de´collage et d’atterrissage est
compris entre 600˚ C et 1100˚ C.
Position et morphologie du joint de grains
Le choix des aubes pour chaque essai est motive´ par la position du joint de grains en son sein qui
est un parame`tre a` prendre en compte pour l’e´tude. Le joint de grains peut eˆtre positionne´ n’importe
ou` sur l’aube. Nous avons choisi d’e´viter des positions difficiles a` e´tudier comme :
– La zone du BA qui est la partie la plus massive de l’aube. D’une part car cette partie est difficile
a` solliciter de part une rigidite´ importante et d’autre part car elle est e´galement difficile a` usiner
lors de l’introduction des entailles. Il est difficile d’e´tudier l’influence du joint de grains sur la
dure´e de vie la pie`ce dans ce type de configuration ;
– Les zones contenant des parois internes apparaissent comme des sites pre´fe´rentiels pour l’amorc¸age
de fissure. Nous ne souhaitons pas ajouter de ’de´faut supple´mentaire’, c’est pourquoi nous e´vitons
de tester des aubes dont le joint de grains traverse ou est positionne´ sur une paroi.
La morphologie du joint de grains est e´galement un facteur a` prendre en compte dans la re´ponse
me´canique de l’aube. En effet, le joint de grains pre´sente une morphologie sinueuse dont la rugosite´
peut eˆtre un facteur de concentration de contrainte pouvant mener a` la ruine de la structure.
Entailles
Pour les diffe´rents types de sollicitation envisage´s, les aubes ont e´te´ usine´es par e´lectroe´rosion afin
de maximiser l’endommagement par fatigue dans la zone du joint de grains. La ge´ome´trie des entailles
a e´te´ optimise´e a` l’aide de simulations nume´riques. Ces entailles ont pour but d’accentuer le coˆte´
de´faut pre´sent sur une structure re´elle avec le type de chargement choisi.
Ainsi nous voulons mettre en e´vidence les diffe´rents effets pre´sente´s ci-dessous :
– un effet de structure : les concentrations de contrainte sont dues a` la ge´ome´trie complexe de
l’aube plutoˆt qu’a` la pre´sence du joint de grains. La structure est plus nocive que le de´faut de
fonderie sur la dure´e de vie de l’e´prouvette bicristalline de structure ;
– un effet de joint de grains : l’effet de la diffe´rence de module d’e´lasticite´ entre les deux grains
entraˆıne une concentration de l’endommagement au niveau du joint de grains ;
– un effet combine´ : suivant la propagation de la fissure (propagation selon le joint de grains ou
selon les plans de glissement), on peut de´celer si c’est plutoˆt la ge´ome´trie de l’aube ou le joint
de grain qui a eu une influence pre´dominante.
La figure 3.1 re´sume la me´thodologie mise en oeuvre pour tester le joint de grains sur une structure
re´elle.
Des aubes monocristallines fabrique´es par Snecma contiennent un de´faut de fonderie les rendant
bicristallines. La de´sorientation relative principale des grains est supe´rieure a` 6˚ et infe´rieure a` 48˚
pour chaque aube teste´e.
Ensuite, des essais sur structures re´elles sont mene´s. Ces essais ne sont pas des essais de type
mission comme explicite´ pre´ce´demment mais des essais qui sollicitent le joint de grains soit en flexion,
soit en cisaillement. Pour les sollicitations choisies, diffe´rents parame`tres entrent en vigueur (position
du joint de grains, tempe´rature d’essais, orientation cristallographique, ...).
A l’issue des diffe´rents essais effectue´s, on peut mettre en e´vidence l’effet du joint de grains ou non
sur la dure´e de vie de la structure. Ces essais permettent de rendre compte des effets des parame`tres
mis en jeu sur la dure´e de vie du joint de grains.
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3.2 Se´lection des aubes pour les essais
Les aubes de turbines fournies par la fonderie Snecma de Gennevilliers sont brutes de fonderie.
C’est a` dire que le pied de sapin et les trous de refroidissement n’ont pas e´te´ usine´s. Par contre, la
gamme comple`te des traitements thermiques applique´s sur les aubes destine´es au montage sur les
moteurs M88 a e´te´ applique´e sur les aubes de turbines a` tester afin d’avoir le meˆme comportement
me´canique. Les aubes teste´es n’ont pas e´te´ reveˆtues (cf. Figure 3.2).
(a) Aube de M88 (b) Aube teste´e lors de la the`se
Figure 3.2 – Aubes de turbine haute pression
La difficulte´ d’effectuer des essais sur structures re´elles contenant un de´faut repose sur le fait que
les aubes fournies posse`dent un de´faut non maˆıtrise´ par le processus de fabrication. C’est a` dire que
l’orientation du grain parasite n’est pas controˆle´e par la fonderie Snecma de Gennevilliers et que le
grain se situe dans une position ale´atoire au sein de l’aube. Il est alors difficile de comparer les essais
entre eux si le joint de grains se retrouve trop e´loigne´ d’une aube a` l’autre ou si la de´sorientation
relative entre les grains est trop diffe´rente d’une aube a` l’autre.
Nous avons choisi un joint de grains pas trop proche du bord d’attaque, re´gion assez massive et
difficile a` usiner, ni trop proche du bord de fuite, trop difficile a` chauffer sans monter l’aube a` trop
haute tempe´rature coˆte´ bord d’attaque.
3.3 Nomenclature des e´prouvettes de structure teste´es
Les e´prouvettes de structure teste´es ont e´te´ nomenclature´es suivant la tempe´rature du joint de
grains durant l’essai et suivant le type d’entailles usine´.
Pour les essais de type flexion, nous avons deux aubes A20/F/EL (Aube20˚ C/Flexion/EntailleLarge)
et A650/F/EL (Aube650˚ C/Flexion/EntailleLarge) posse´dant une entaille de large diame`tre, trois
aubes A650/F/EM/1 (Aube650˚ C/Flexion/EntaillesMultiples/1), A650/F/EM/2 (Aube650˚ C/Flexion
/EntaillesMultiples/2) et A950/F/EM (Aube950˚ C/Flexion/EntaillesMultiples) avec des entailles mul-
tiples et une aube A950/F/EF (Aube950˚ C/Flexion/EntailleFine) avec une entaille fine.
Pour les essais de type cisaillement, nous avons deux aubes, une bicristalline, A650/C (Aube650˚ C/Ci-
saillement) et une monocristalline A650/C/mono (Aube650˚ C/Cisaillement/Monocristalline).
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3.4 Conception du dispositif expe´rimental
3.4.1 Sollicitation me´canique
La re´alisation d’essais directement sur structures re´elles qui permet de solliciter de fac¸on re´aliste le
joint de grains a ne´cessite´ la conception d’un montage expe´rimental adapte´ d’une part a` la structure a`
tester et d’autre part a` la machine d’essai choisie. La machine sur laquelle les essais de type flexion et
cisaillement sont effectue´s est une machine servo-hydraulique de marque Schenck e´quipe´e d’une cellule
de charge de 63kN et pilote´e par une e´lectronique Instron de type 8800. Le cycle programme´ est de
type sinuso¨ıdal de fre´quence 1Hz et pilote l’essai en charge.
Ce montage a e´te´ entie`rement conc¸u et re´alise´ au Centre Des Mate´riaux. Son cahier des charges
doit respecter les conditions suivantes :
– eˆtre adaptable sur une machine de fatigue afin que la partie intrados de l’aube puisse eˆtre
sollicite´e par le piston de la machine ;
– maintenir l’aube par son pied afin de solliciter la partie intrados de l’e´prouvette de structure ;
– permettre d’introduire un syste`me de chauffage de manie`re a` conduire des essais a` tempe´rature
ambiante et a` haute tempe´rature (jusqu’a` 950˚ C) ;
– permettre de changer le positionnement du chargement a` appliquer sur l’aube par un syste`me
de translation et rotation.
Les plans constituants le montage sont de´taille´s en Annexe B.
Le montage (cf. Figure 3.3(a)) est constitue´ de plusieurs mate´riaux et les diverses pie`ces constituant
le montage ont e´te´ usine´es par e´lectroe´rosion et/ou fraisage. Le support fixe´ a` la machine de traction
est constitue´ de pie`ces en acier soude´es entre elles. La partie maintenant le pied d’aube (en e´pousant
sa morphologie) est re´alise´e en Inconel 718, mate´riau re´sistant aux hautes tempe´ratures puisque nous
menons des essais sur structure a` haute tempe´rature. Ainsi, le syste`me de bridage de la structure
conserve de bonnes proprie´te´s me´caniques malgre´ une augmentation de sa tempe´rature.
Le montage sur la Figure 3.3(b) est maintenu au niveau d’une colonne de la machine de fatigue
par une bague de serrage et au niveau du baˆti a` l’aide de lardons introduit dans les rails. Le porte
aube est incline´ de 50˚ par rapport a` l’horizontale graˆce aux trous oblong effectue´s et les vis assurant
le maintien de l’aube sont serre´es avec un couple de 48kN/m. Afin de pouvoir solliciter l’e´prouvette
de structure sans rotation du piston, celui-ci a e´te´ bloque´ en rotation par un syste`me de bridage avec
une bague de serrage autour du piston. Puis, la cellule de charge est place´ au dessus du piston suivi
du poinc¸on, pie`ce servant a` solliciter l’e´prouvette de structure. Le poinc¸on est entoure´ d’un circuit de
refroidissement. Ce circuit de refroidissement est ne´cessaire pour que la cellule de charge ne soit pas en
surchauffe a` cause du chauffage par induction. En effet, le chauffage par induction chauffe l’e´prouvette
de structure, elle meˆme en contact avec le poinc¸on qui diffuse la chaleur vers la cellule de charge. En
refroidissant le poinc¸on, on limite la diffusion de la chaleur vers la cellule de charge. Il est important
de prote´ger la cellule de charge car c’est elle qui pilote l’essai. Une surchauffe de la cellule entraˆınerait
une modification de la charge applique´e et donc des essais fausse´s.
3.4.2 Suivi de l’endommagement
Le suivi de l’endommagement de l’e´prouvette de structure durant l’essai est assure´ par deux
came´ras CCD et un capteur de de´placement de type LVDT (Linear Variable Differential Transfor-
mer) (cf. Figure 3.4).
La re´solution de ces came´ras est de 1624*1236 pixels avec une taille du capteur CCD de 1/1.8”,
et les optiques sont un objectif de grand angle et un zoom Navitar. Les images sont code´es sur
12 bits (4096 niveaux de gris) mais sont enregistre´es en 16 bits (65536 niveaux de gris) avec une
vitesse d’acquisition pouvant aller jusqu’a` 20 images/secondes. Une came´ra CCD est positionne´e pour
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(a) Montage
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(b) De´tail du montage
Figure 3.3 – Montage expe´rimental
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Figure 3.4 – Sche´ma synoptique des essais sur e´prouvettes de structure
observer la face intrados de l’aube et l’autre la face extrados de l’aube. Ces came´ras enregistrent
une image a` intervalle de cycles re´gulier variable en cours d’essai. La Figure 3.5 montre le suivi de
l’endommagement de l’intrados d’une aube lors d’un essai. On peut y voir clairement le joint de grains
graˆce a` la diffe´rence de luminosite´ duˆ au chauffage de l’e´prouvette notamment dans la re´gion la plus
chaude qui est le bord d’attaque.
Des simulations nume´riques de l’essai a` effectuer ont permis d’identifier les zones a` fortes concen-
trations de contrainte qui ont de´finies le positionnement des came´ras. Les came´ras sont donc place´es
pour observer ces zones, car ce sont les lieux les plus propices a` l’amorc¸age de fissure. Il n’est pas
toujours e´vident d’observer l’endommagement dans la zone souhaite´e en raison de l’encombrement lie´
aux dimensions de l’e´prouvette et des diffe´rents e´le´ments du montage. Le poinc¸on servant a` appliquer
la force, la machine de traction, sont des obstacles au bon positionnement des diffe´rentes came´ras.
En paralle`le, le de´placement de l’aube au cours de l’essai est suivi par le de´placement du piston
d’une part et par un LVDT positionne´ au niveau du bord de fuite d’autre part. Lors des essais a` haute
tempe´rature, afin de maintenir le LVDT en dehors de la zone de chauffage, une tige en ce´ramique est
inse´re´e entre le capteur et l’aube. Le LVDT permet e´galement le suivi de l’endommagement de l’aube
puisque lorsque celle-ci comment a` se fissurer, l’amplitude de de´placement enregistre´ augmente.
Nous aurions pu e´galement suivre la fissure par une me´thode de chute de potentiel, mais cette
me´thode requiert de connaˆıtre la zone prochainement fissure´e, ce que nous ne maˆıtrisons pas. D’autre
part, le chauffage par induction entraˆıne des courts-circuits au voisinage de la zone fissure´e, ce qui
alte`re la valeur mesure´e aux prises de potentiels.
3.4.3 Syste`me de chauffage
Un des points importants dans la mise en place d’essais sur structure est le chauffage de l’e´chantillon.
L’e´prouvette de structure est encastre´e dans un montage, il est alors difficile d’utiliser les moyens de
chauffage conventionnels, tels que les fours a` lampes. Les e´prouvettes de structures sont chauffe´es a`
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Figure 3.5 – Vue de l’intrados par une came´ra CCD
l’aide d’un dispositif de chauffage par induction (cf. Figure 3.4). L’induction est classiquement em-
ploye´e pour les essais thermo-me´caniques car ce type de chauffage permet de re´duire le temps de
re´ponse aussi bien en monte´e de tempe´rature qu’en descente en comparaison avec un four a` lampes
qui pre´sente une inertie thermique plus importante.
Le choix de la ge´ome´trie de l’inducteur s’est porte´ sur un inducteur de type sole´no¨ıde. Ce type
de ge´ome´trie, facilement re´alisable permet d’optimiser le chauffage de la pie`ce tout en conservant une
accessibilite´ raisonnable pour les moyens d’observation tels que les came´ras CCD et les capteurs de
de´placement. Notre inducteur est re´alise´ en tube de cuivre de 5mm de diame`tre et comprend deux
groupes de spires situe´es de part et d’autre de l’aube teste´e. Le champ magne´tique cre´e´ par le sole´no¨ıde
induit un courant e´lectrique dans l’e´prouvette de structure qui s’e´chauffe par effet Joule. Compte tenu
de la position de l’aube dans le montage et du positionnement du chauffage par induction, celui-ci
permet de ge´ne´rer un gradient thermique croissant du pied vers la baignoire de l’aube lors des essais
a` haute tempe´rature.
L’e´prouvette de structure est positionne´e au milieu des deux spires du syste`me de chauffage. La
Figure 3.6 illustre le gradient thermique induit par le chauffage par induction. On voit que la partie
rougie est la partie BA de l’aube, la plus massive et par conse´quent la plus chaude. Lorsque l’e´prouvette
de structure commence a` se fissurer, on remarque que sous l’effet de la de´charge, les le`vres de la fissure
entrent en contact et donne une sorte de ’court-circuit’.
Ce dispositif d’induction permet de chauffer l’aube tout en laissant un acce`s a` celle-ci pour les
diffe´rents types de moyens d’observation.
La tempe´rature a` la surface des e´prouvettes de structure est mesure´e par des thermocouples de
type K (Chromel/Alumel) re´alise´s avec des fils de 0,2mm de diame`tre. Ces thermocouples permettent
une mesure de tempe´rature dans une large gamme allant de 20˚ C a` 1370˚ C. Les tempe´ratures mesure´es
sont me´morise´es a` l’aide d’un enregistreur multivoies (Hioki LR8431-20) qui permet de nume´riser l’en-
semble des voies a` des fre´quences variables tout en les visualisant en temps re´el.
Les thermocouples sont place´s sur diffe´rentes zones au niveau de l’e´prouvette de structure comme
indique´ sur la Figure 3.7. Un thermocouple est place´ au niveau du montage supportant le pied d’aube
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Figure 3.6 – Chauffage par induction sur e´prouvette de structure
afin de ve´rifier que sa tempe´rature ne soit pas trop e´leve´e. Les autres thermocouples sont positionne´s
coˆte´ intrados et extrados de l’e´prouvette de structure proche du joint de grains tout en restant a` une
distance suffisante pour ne pas influencer ou geˆner l’amorc¸age et/ou la propagation de fissure lors de
l’essai de fatigue. Le thermocouple de pilotage de la tempe´rature est place´ a` 5mm du joint de grains et
au milieu de la zone utile vers le coˆte´ extrados de la pie`ce. Les autres thermocouples sont positionne´s
afin d’avoir une indication sur la valeur de la tempe´rature de l’aube.
3.4.4 Came´ra infrarouge
En comple´ment des mesures discre`tes par thermocouples, une came´ra de thermographie infrarouge
(Cedip Titanium) est utilise´e. La thermographie infrarouge ne permet pas de mesurer directement
une valeur de tempe´rature mais un rayonnement incident capte´ par le de´tecteur. Ce rayonnement est
compose´ de trois parties :
– le rayonnement e´mis par la sce`ne thermique observe´e ;
– le rayonnement e´mis par l’environnement et refle´te´ a` la surface de la sce`ne ;
– le rayonnement absorbe´ et e´mis par l’atmosphe`re entre l’atmosphe`re de la sce`ne et l’optique de
la came´ra.
Pour qu’un rayonnement soit de´tecte´ par la came´ra, il faut que le mate´riau e´tudie´ e´mette de
l’e´nergie. Cette capacite´ s’appelle l’e´missivite´ ￿, c’est une proprie´te´ de surface qui traduit la capacite´
des mate´riaux a` e´mettre de l’e´nergie. Elle est de´finie par le rapport entre l’e´nergie rayonne´e par un
mate´riau a` la tempe´rature T et l’e´nergie rayonne´e par un corps noir a` la meˆme tempe´rature. Les valeurs
d’e´missivite´ varient entre 0 (re´flecteur parfait/miroir) et 1 (e´metteur parfait/corps noir). L’e´missivite´
prend des valeurs variables selon le mate´riau et varie pour un meˆme mate´riau en fonction de :
– l’e´tat de surface du mate´riau : une surface rugueuse ou oxyde´e aura une e´missivite´ plus important
qu’une surface lisse ;
– l’angle d’incidence de la came´ra : l’e´missivite´ est maximale pour une incidence normale (0˚ ) et
diminue tre`s fortement pour une incidence supe´rieure a` 55˚ pour les mate´riau poli (cf. Figure
3.8) ;
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(a) Position des thermocouples sur la face
intrados d’une e´prouvette de structure
(b) Position des thermocouples sur la face extra-
dos d’une e´prouvette de structure
Figure 3.7 – Position des thermocouples lors d’un essai sur structure
– la tempe´rature du mate´riau : l’e´missivite´ varie lentement en fonction de la tempe´rature. Cette va-
riation est due aux modifications d’e´tat de surface induites par les changements de tempe´rature.
Il est montre´ que de nombreuses incertitudes sur la tempe´rature de l’environnement et sur l’e´missivite´
de la surface entraˆınent une de´gradation du signal rec¸u et par conse´quent des difficulte´s a` remonter
aux valeurs de tempe´rature vraie de la surface observe´e du mate´riau.
Or, l’aube posse`de une courbure et d’autre part, le chauffage par induction induit un gradient
thermique. Ces deux parame`tres induisent une e´missivite´ non constante et par conse´quent faussent les
valeurs de tempe´rature indique´es par la came´ra. La valeur de l’e´missivite´ est donc cale´e par rapport
aux valeurs de tempe´rature mesure´es par les thermocouples positionne´s sur la surface de l’aube.
Une fois que les parame`tres de la came´ras thermiques sont re´gle´s, la came´ra thermique a deux
fonctions :
– Elle permet de mesurer le gradient thermique subi par l’aube lors de la monte´e en tempe´rature
par chauffage par induction.
– Elle permet d’analyser des contraintes par thermoe´lasticite´. Cette technique non destructive est
base´e sur le fait que sous sollicitations cycliques, le mate´riau est soumis a` un delta de tempe´rature
suivant s’il est en traction ou en compression. Les hypothe`ses mises en jeu pour faire ce type
d’analyse est la re´versibilite´, c’est a` dire que le mate´riau se de´forme dans le domaine e´lastique
et qu’il soit de nature isotrope. Il est alors suppose´ que le comportement est e´lastique et que la
variation de tempe´rature est proportionnelle a` la variation de contrainte subit par le mate´riau.
Ce type d’analyse n’a pas e´te´ possible d’une part a` cause de l’encombrement du montage qui ne
permet pas un bon positionnement de la came´ra, et d’autre part en raison du bruit thermique
trop important dans l’environnement d’essai.
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Figure 3.8 – Relation entre l’angle d’observation et l’e´missivite´ d’un caoutchouc (1) et d’un acier
inox (2) (mesure a` 80˚ C) [Pajani, 2001]
3.5 De´termination des conditions d’essais par simulations nume´-
riques
La conception du montage nous a conduits a` pre´parer des essais de flexion, or le comportement de
la structure (zone de concentration de contrainte, force a` appliquer, ...) face a` ce type de sollicitation
n’est pas connu. C’est pourquoi, la simulation nume´rique a servi a` pre´parer les essais afin de connaˆıtre
le comportement de l’aube et l’influence de la pre´sence du joint de grains sur la concentration de
contrainte.
Les essais de flexion sollicitent l’intrados de l’aube. On s’inte´resse donc uniquement a` ce qu’il se
passe au niveau de l’intrados.
Lors de cette pre´paration par simulation nume´rique, plusieurs points ont e´te´ de´veloppe´s :
– appliquer les conditions de chargement subies par l’aube lors d’un essai de type flexion ;
– appliquer le gradient thermique vu par l’aube lors des essais a` haute tempe´rature ;
– positionner et optimiser les entailles de fac¸on a` avoir une concentration de contrainte ;
– remailler l’e´prouvette ou supprimer des d’e´le´ments suite a` l’introduction d’entaille.
Afin de pre´parer au mieux les essais, les conditions de chargement doivent eˆtre respecte´es. De
meˆme, le gradient thermique subi par l’aube doit eˆtre reproduit afin d’obtenir les bons de´placements
via la loi de comportement.
Les simulations nume´riques sur structures nous ont conduit a` effectuer un certain nombre d’ap-
proximations.
3.5.1 Conditions de chargement (retour e´lastique)
Loi de comportement :
Lors des essais sur e´prouvettes de structures, nous voulons un ’retour e´lastique’ de l’aube. C’est a`
dire que la structure ne doit pas perdre sa ge´ome´trie pendant le cycle de chargement. Les e´prouvettes
de structure sont sollicite´e dans le re´gime e´lastique, ce qui permet d’avoir des dure´es de vie dans la
gamme de 1000 cycles a` 100000 cycles. Lors de cette e´tude, la loi de comportement de l’AM1 a subi
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des ame´liorations, notamment avec une meilleure prise en compte du fluage (bien que le fluage ne soit
pas un mode de sollicitation e´tudie´ dans ce travail). Les calculs nume´riques ont e´te´ effectue´s avec cette
nouvelle loi.
La comparaison du de´placement mesure´ expe´rimentalement et calcule´ nume´riquement sera aborde´e
dans le Chapitre V.
Introduction du joint de grains :
La position et la morphologie du joint de grains sont connues de manie`re surfacique sur les aubes.
Elles sont re´ve´le´es par un polissage et une attaque chimique si la diffe´rence de coloration entre les
deux grains n’est pas assez visible. Pour connaˆıtre la morphologie du joint de grains en 3D, plusieurs
me´thodes sont possibles :
– la tomographie qui est une technique non destructive permettant de reproduire la morphologie
du joint de grains ;
– la profilome´trie qui est une technique destructive qui permet de reproduire la morphologie du
joint de grains a` partir d’un facie`s de rupture intergranulaire.
Une fois le profil identifie´, il suffit de l’inse´rer dans le maillage e´le´ment finis de l’aube.
La solution pour reproduire la morphologie du joint de grains le plus fide`lement possible est
d’introduire la morphologie en 2D d’un joint de grains dans le maillage de l’aube puis de l’extruder
dans toute l’e´paisseur. Or inse´rer un maillage raffine´ (les aspe´rite´s sont de l’ordre de la centaine de
microme`tres) dans un maillage existant demande des outils de remaillage pousse´s, et la structure de
l’aube comporte des cavite´s, ce qui induit de nouveaux proble`mes de remaillage.
Le joint de grains a e´te´ introduit a` la meˆme position que sur l’aube re´elle mais pas avec la meˆme
morphologie. Nous avons donc choisi de faire passer le joint de grains le long des areˆtes des e´le´ments
afin de simplifier la mise en oeuvre des maillages pour chaque aube teste´e.
Chargement :
Le maillage de l’aube est fourni par Snecma. Il est constitue´ d’e´le´ments te´trae´driques 3D quadra-
tique a` 10 noeuds. On cherche a` reproduire un chargement identique a` celui de l’analyse expe´rimentale.
L’axe ge´ome´trique Z passant par l’aube correspond a` l’orientation cristallographique principale [001].
Comme chaque aube subit des changements de ge´ome´trie singuliers, chaque maillage posse`de un
nombre de noeuds, d’e´le´ments et de degre´s de liberte´ qui lui sont propres.
Le maillage comporte un pied de sapin tandis que les aubes fournies par Snecma n’en posse`de pas.
Cette diffe´rence n’a pas de re´percussions sur les calculs puisque le pied de sapin est encastre´ dans le
montage et n’a pas d’influence sur la dure´e de vie de l’aube.
Par contre les conditions aux limites et l’application du chargement sont identiques. Les noeuds
situe´s sur le pied d’aube sont encastre´s comme dans l’analyse expe´rimentale (cf. Figure 3.9(a)). Et le
chargement est applique´ sur une zone de´finie dans le maillage comme le montre la Figure 3.9(b). La
zone du chargement correspond a` la morphologie du poinc¸on appuyant sur l’e´prouvette de structure.
On suppose que le chargement est uniforme sur toute la zone correspondante a` l’appui du poinc¸on sur
la structure. Le chargement applique´ est une pression sur la surface intrados de l’aube. Les conditions
thermiques sont applique´es aux noeuds.
3.5.2 Optimisation de l’entaille par rapport au type de chargement
Nous voulons mener des essais de flexion sur e´prouvettes bicristallines de structure. Nous avons
simule´s trois essais de flexion sur e´prouvette bicristalline de structure ayant la meˆme orientation
cristallographique (grain1 : φ1 = 9, φ = 4, φ2 = 9 et grain2 : φ1 = 64, φ = 15, φ2 = 55) mais une
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Z 
(a) Conditions d’encastre-
ment
(b) Conditions de chargement (c) Repre´sentation de la position de l’aube
dans le montage
Figure 3.9 – Conditions aux limites de l’aube
position de joint de grains diffe´rente. Les conditions de la simulation sont : un rapport de charge de
0,2 avec Fmax = 5kN , une tempe´rature de 650˚ C et une fre´quence de 1Hz.
La Figure 3.10 illustre les 3 cas de calculs effectue´s suivant la position du joint de grains. Nous nous
sommes inte´resse´s a` la contrainte normale au plan moyen du joint de grains ainsi qu’aux les glissements
octae´driques cumule´s. Quelle que soit la position du joint de grains, les zones de fortes concentrations
de contraintes se situent au niveau du centre de l’intrados et au niveau du bord d’attaque vers la plate
forme. Etant donne´ que la position du joint de grains peut se situer n’importe ou` sur l’aube, il est
important de pouvoir solliciter le joint de grains quelle que soit sa position au sein de l’e´prouvette
de structure. Or avec l’essai de flexion envisage´, la simulation nume´rique montre bien que la pre´sence
du joint de grains n’a aucune influence sur les concentrations de contrainte. C’est la ge´ome´trie de la
structure qui gouverne les zones de surconcentration de contrainte.
C’est pourquoi nous avons de´cide´ d’entailler les diffe´rentes aubes se´lectionne´es pour les essais
de manie`re a` maximiser l’endommagement au niveau du joint de grains. Afin de pre´parer les essais
me´caniques, les aubes ont e´te´ entaille´es virtuellement afin de connaˆıtre la zone de concentration de
contrainte induite par la pre´sence de ces entailles sur le joint de grains. Les entailles ont e´te´ introduites
dans le maillage a` l’aide du logiciel YAMS. La position des entailles est re´gie par la position du joint
de grains au sein de l’e´prouvette de structure. Elles ne sont donc pas positionne´es dans la meˆme zone
pour toutes les e´prouvettes de structure.
Ces optimisations d’entailles ont conduit a` des ge´ome´tries d’entailles diffe´rentes afin de solliciter
le joint de grains. Ainsi, l’aube de turbine teste´e devient une e´prouvette de structure.
Le premier type est une entaille large, illustre´ par la Figure 3.11. C’est une entaille de 12mm de
diame`tre dont le fond d’entaille est tangent avec le joint de grains du coˆte´ intrados de l’aube. Nous
voulions e´viter d’introduire une forte concentration de contrainte en fond d’entaille et provoquer une
ruine pre´mature´e de l’aube sans mettre en e´vidence l’effet ne´faste du joint de grains.
Dans le second cas, nous avons re´alise´s des entailles multiples, comme le montre la Figure 3.12,
dont le but est de permettre a` l’intrados de l’aube de se comporter comme une plaque en flexion. Une
entaille de 0,3mm de diame`tre est usine´e a` 10mm de la plate-forme du bord de fuite jusqu’au joint
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(a) Contrainte normale au plan moyen du joint de grains
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(b) Glissements octae´driques cumule´s au 9e`me cycle
pour une position1
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(c) Contrainte normale au plan moyen du joint de
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(d) Glissements octae´driques cumule´s au 9e`me cycle
pour une position2
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(f) Glissements octae´driques cumule´s au 9e`me cycle
pour une position3
Figure 3.10 – Comparaison des concentrations de contrainte normale au plan moyen du joint de
grains et des glissements octae´driques cumule´s au 9e`me cycle pour diffe´rentes position du joint de
grains au sein de l’e´prouvette de structure
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Figure 3.11 – Sche´matisation des entailles effectue´es sur les e´prouvettes de structure a` entaille large
de grains. Une seconde entaille est effectue´e au niveau du joint de grains de 10mm de longueur et
de 1,5mm de largeur situe´e a` 10mm de la baignoire pour les e´prouvettes de structure A650/F/EM/2
et A950/F/EM, et de 15mm de longueur, 1,5mm de largeur et situe´ a` 5mm de la baignoire pour
l’e´prouvette de structure A650/F/EM/1. Ensuite, pour de´solidariser l’intrados de l’extrados, on re´alise
une entaille au niveau de l’extrados de 2mm de largeur et d’une longueur partant de la baignoire jus-
qu’a` l’entaille horizontale. L’ajout de ces entailles permet de rendre l’e´prouvette de structure moins
rigide : le joint de grains peut alors travailler en flexion.
Le troisie`me type d’entaille consiste en une entaille fine de 0,3mm de diame`tre avec les meˆmes
conditions que l’entaille large, le fond d’entaille est tangent au joint de grains (cf. Figure 3.13). La
diffe´rence avec l’entaille large est la position de la force qui a change´ en raison de la position du joint
de grains tre`s proche du bord de fuite.
La quatrie`me type est une entaille de cisaillement visant a` faire travailler le joint de grains
selon un autre mode de sollicitation qu’en flexion comme dans les trois cas pre´ce´dents. Cette nouvelle
ge´ome´trie d’entaille pre´sente´e par la Figure 3.42 est constitue´e d’une entaille de 1mm de largeur et
se terminant par un perc¸age de 2,5mm de diame`tre a` 10mm de la baignoire au niveau de l’intrados
(cf. Figure 3.14(a)). Cette e´prouvette de structure posse`de une zone utile de 10mm. L’extrados est
e´galement entaille´e par une entaille de 5mm de largeur et 11mm de longueur.
Les simulations montrant les concentrations de contraintes induites par le changement de ge´ome´trie
de l’aube sont repre´sente´es sur la Figure 3.15. On remarque que la zone ou` se situe le joint de grains
n’est pas la zone la plus sollicite´e suivant le type d’entaille effectue´.
– le type entaille large conduit a` une concentration de contrainte au niveau du bord d’attaque
pour la contrainte normale au joint de grains ;
– le type entailles multiples montre bien une concentration de contrainte au niveau de l’entaille
effectue´e et au niveau du joint de grains ;
– le type entaille fine indique une zone de concentration de contrainte au niveau du joint de
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Figure 3.12 – Sche´matisation des entailles effectue´es sur les e´prouvettes de structure a` entailles
multiples
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Figure 3.13 – Sche´matisation des entailles effectue´es sur les e´prouvettes de structure a` entaille fine
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Figure 3.14 – Sche´matisation des entailles effectue´es sur les e´prouvettes de structure de cisaillement
Figure 3.15 – Optimisation des entailles effectue´es dans les e´prouvettes de structure
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grains mais aussi une autre e´loigne´e de celui-ci.
Le type d’entaille influe sur la zone de concentration de contrainte. Plus l’entaille est large et moins
l’effet de joint de grains est visible. Si l’entaille coupe le joint de grains, alors les concentrations de
contraintes sont de´porte´es vers la zone contenant l’entaille et donc le joint de grains. Enfin si l’entaille
large devient fine, l’effet de joint de grains reste pre´sent mais avec un effet de structure combine´.
3.5.3 Maillage de l’e´prouvette de structure avec grignotage ou remaillage
Le maillage de l’e´prouvette de structure fourni par Snecma est constitue´ d’e´le´ments te´trae´driques.
Cette ge´ome´trie a e´te´ modifie´e par l’ajout d’entailles. Cet ajout est fait soit par morcellement, soit
par remaillage de la zone de´coupe´e. On a alors soit un maillage lisse, soit un maillage contenant des
irre´gularite´s.
Le maillage contenant des irre´gularite´s est un maillage dont les e´le´ments ont e´te´ retire´s afin
de simuler les entailles dans le maillage initial.
Le maillage de´coupe´ est un maillage qui a e´te´ tout d’abord raffine´ puis de´coupe´ suivant l’entaille
de´sire´e. Il a donc fallu avoir recours a` un logiciel de remaillage, le logiciel YAMS. Pour introduire
les entailles dans le maillage, nous utilisons un outil de de´coupe correspondant a` la ge´ome´trie de
l’entaille a` introduire. Ensuite nous utilisons le logiciel de remaillage afin d’adapter le maillage de
l’aube a` l’entaille que l’on vient d’effectuer. Les entailles ont e´te´ positionne´es de fac¸on a` ce que, du
coˆte´ intrados, elles coupent le joint de grains.
Nous avons choisi d’illustrer l’influence du maillage sur l’e´prouvette de structure A20/F/EL. La
Figure 3.16 montre les trois types de maillage conside´re´. Le premier est un maillage contenant des
irre´gularite´s avec une entaille fine. Le second pre´sente un maillage irre´gulier mais avec un diame`tre
d’entaille plus e´leve´. Enfin le dernier pre´sente un maillage plus re´gulier avec une entaille remaille´e.
La Figure 3.17 montre les zones de concentrations de contrainte. On remarque que le maillage
irre´gulier contenant une entaille de faible diame`tre induit une concentration de contrainte due a`
cette forte irre´gularite´ du maillage. L’e´prouvette de structure avec l’entaille de fort diame`tre maille´e
irre´gulie`rement et celle avec l’entaille remaille´ pre´sentent des re´sultats nume´riques tre`s similaires en
terme de valeurs et de zone de contraintes. Ainsi, l’utilisation d’un maillage morcele´ est utile lorsque
les entailles effectue´es ont un fort diame`tre. Par contre, pour des diame`tres d’entailles induisant de
fortes irre´gularite´s dans le maillage, l’utilisation d’un maillage morcele´ conduit a` des erreurs sur les
contraintes calcule´es dans la structure.
Le remaillage et donc le raffinement de l’e´prouvette de structure est e´galement important puisque
nous souhaitons la solliciter en flexion. Or le maillage initial fourni ne contient qu’un e´le´ment dans
l’e´paisseur. Pour e´valuer la nocivite´ de la flexion, nous avons donc remaille´ l’e´prouvette de structure
dans l’e´paisseur de fac¸on a` ce que la taille des e´le´ments correspondent a` la taille des dendrites pre´sentes
dans les aubes.
3.5.4 Gradient thermique simplifie´ ou reconstruction du gradient thermique par
la me´thode Gappy POD
Le chauffage par induction induit volontairement un gradient thermique sur l’e´prouvette de struc-
ture. La re´partition de la tempe´rature est fonction du type d’entaille effectue´e au sein de l’e´prouvette
de structure. Ainsi, l’unicite´ de chaque aube teste´e entraˆıne une re´partition de la tempe´rature propre
a` chaque aube. La question qui se pose est de savoir si :
– l’on reproduit le plus fide`lement possible le gradient thermique applique´e sur les e´prouvettes de
structures ?
– l’on applique une tempe´rature uniforme sur toute l’aube ?
– l’on applique un gradient line´aire ?
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(a) Maillage grignote fin (b) Maillage grignote´ (c) Maillage remaille´
Figure 3.16 – Modification du maillage par l’addition d’entaille sur l’e´prouvette de structure
A20/F/EL
Figure 3.17 – Effet du maillage sur la concentration de contrainte sur l’e´prouvette de structure
A20/F/EL (Fmax=1,5kN , Rσ=0,067)
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Nous avons choisi d’illustrer ce proble`me avec le calcul sur l’e´prouvette de structure A650/F/EL
(Fmax=1,5kN , Rforce=0,067). Les re´sultats obtenus dans le cas de l’entaille large avec les trois hy-
pothe`ses de re´partition de tempe´rature pre´ce´dentes sont reporte´s sur la figure 3.18. Pour toutes les
simulations avec un gradient de tempe´rature diffe´rent, la zone ou` se situe le maximum de glissements
octae´driques cumule´s est toujours la meˆme. Seule la valeur et l’e´tendue de la zone de concentration
des glissements diffe`rent.
La simulation avec une tempe´rature uniforme de 650˚ C sur toute l’aube conduit a` une concentration
de syste`me de glissement la plus e´leve´e. Ceci est normal puisque la zone surcontrainte est a` plus
haute tempe´rature. Dans cet exemple, les gradient line´aire et POD n’ont pas un grand effet puisque
la localisation des glissements se situe sur une zone sujette a` un effet purement structural et non
de´pendant de la tempe´rature.
200 
700 
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Température [°C] Glissement 
octaédrique 
cumulé 
0 
0,001 
0,0001 
0,0005 
Température uniforme 
650°C 
Gradient linéaire 
Gradient 
reconstruit en 3D 
Figure 3.18 – Effet de la re´partition du gradient de tempe´rature sur la re´partition des glissements
cubiques pour l’e´prouvette de structure A650/F/EL (Fmax = 1, 5kN , R=0,067)
La me´thode de reconstruction en 3D du champ thermique a` partir des donne´es des thermocouples
et de la came´ra infrarouge lors de l’essai est explicite´e en Annexe D.
3.6 Re´sultats expe´rimentaux
Les essais conduits sur e´prouvettes de structure permettent de mettre en e´vidence le roˆle du joint
de grains selon diffe´rentes parame`tres tels que la tempe´rature, les diffe´rentes ge´ome´tries d’entailles, le
chargement et la de´sorientation relative entre les grains.
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3.6.1 Me´thodologie expe´rimentale sur e´prouvettes de structure
Les e´prouvettes de structure sont mises en place sur le montage. Les diffe´rentes came´ras sont
positionne´es afin d’observer une zone d’endommagement.
Apre`s fissuration de l’aube, plusieurs techniques plus ou moins comple´mentaires sont utilise´es
pour de´terminer l’influence du joint de grains sur l’amorc¸age et la propagation de fissure. Les came´ras
CCD renseignent sur le chemin de propagation de la fissure. Les fractographies des facie`s de rupture
renseignent sur le type de propagation (inter ou intra-granulaire). Et enfin, une analyse EBSD permet
de suivre la propagation de fissure dans l’e´paisseur de l’aube par rapport au joint de grains par
polissages successifs du facie`s.
Les diffe´rentes entailles effectue´es ont mis en e´vidence diffe´rents effets :
– l’effet de structure : rupture e´loigne´e du joint de grains donc intragranulaire due a` une concen-
tration de l’endommagement a` cause de la ge´ome´trie complexe de la structure. La ge´ome´trie est
alors plus nocive que le joint de grains sur la dure´e de vie ;
– l’effet de joint de grains : rupture partiellement ou totalement intergranulaire restant proche du
joint de grains montrant l’effet ne´faste du joint de grains sur la dure´e de vie ;
– l’effet combine´ : rupture partiellement intergranulaire et s’e´loignant fortement du joint de grains
lorsque qu’on a une combinaison de l’effet de structure et de l’effet de joint de grains.
La matrice d’essais pre´sente´e sur la Figure 3.19 montre les diffe´rents essais effectue´s sur les
e´prouvettes bicristallines de structure suivant les tempe´ratures et le types d’entailles usine´s. Pour
les essais de type flexion, nous avons deux aubes A20/F/EL et A650/F/EL posse´dant une entaille de
large diame`tre, trois aubes A650/F/EM/1, A650/F/EM/2 et A950/F/EM avec des entailles multiples
et une aube A950/F/EF avec une entaille fine.
Pour les essais de type cisaillement, nous avons deux aubes, une bicristalline, A650/C et une
monocristalline A650/C/Mono.
Les e´prouvettes a` entaille large sont teste´es a` deux tempe´ratures diffe´rentes (20˚ C et 650˚ C) afin
d’observer l’influence de la tempe´rature sur la re´sistance du joint de grains. Les entailles multiples sont
e´galement teste´es a` deux tempe´ratures diffe´rentes (650˚ C et 950˚ C) avec une longueur de la zone utile
variant de 5mm a` 10mm. Le roˆle de la tempe´rature sur ce type d’e´prouvettes a` multiples entailles
est plus axe´ sur la zone contenant le joint de grains puisque les contraintes sont concentre´s dans cette
zone graˆce aux entailles effectue´es. L’entaille fine quand a` elle est le comple´mentaire de l’entaille large
mais a` plus haute tempe´rature (950˚ C).
Les e´prouvettes de cisaillement quand a` elles permettent de tester le comportement du joint de
grains face a` un autre type de sollicitation couplant deux modes d’ouverture, le mode I et le mode III.
Les dure´es de vie indique´es pour les diffe´rentes e´prouvettes teste´es sont de´finies a` partir du chan-
gement de pente de la courbe de de´placement du piston en fonction du nombre de cycles.
3.6.2 Entaille large
Deux e´prouvettes de structure ont e´te´ se´lectionne´es pour les essais a` entaille large. Ces e´prouvettes
de structure ont la particularite´ de contenir le joint de grains dans la meˆme zone et une de´sorientation
relative entre les grains assez similaire comme le montre la Figure 3.20. Ainsi, les re´sultats peuvent
eˆtre compare´s. La zone utile, c’est a` dire la zone entre l’entaille et le haut de l’e´prouvette de structure
est de 37mm (pour les deux e´prouvette A20/F/EL et A650/F/EL). Le de´tail de la de´coupe des aubes
est pre´sente´ dans l’annexe D.
Nous avons voulu tester l’influence de la tempe´rature sur le joint de grains avec deux essais, l’un
a` tempe´rature ambiante et l’autre a` 650˚ C.
Les essais avec une e´prouvette de structure contenant une entaille large ont e´te´ pre´pare´s par si-
mulation nume´rique. La simulation a montre´ que les zones de concentrations de contrainte se situent
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Flexion Cisaillement 
20°C 650°C 950°C 650°C 
EL 
EM 
EF 
Figure 3.19 – Matrice d’essais sur e´prouvettes bicristallines de structure
au niveau du joint de grains d’une part mais aussi au niveau du bord d’attaque d’autre part. Ainsi,
meˆme si le bord d’attaque est surcontraint, le joint de grains a une chance de ce´der plus vite vis a` vis
des essais de fatigue. Les re´sultats de simulation ont e´te´ pre´sente´s par la Figure 3.15.
Conditions d’essais
Les conditions d’essais sont les meˆmes pour les deux e´prouvettes de structure :
– le rapport de force : Rforce = 0, 067 avec Fmax = 1, 5kN ;
– la fre´quence est de 1Hz ;
– la tempe´rature est de 20˚ C pour l’e´prouvette A20/F/EL et de 650˚ C (au niveau du joint de
grains) pour l’e´prouvette A650/F/EL
Le gradient thermique subi par l’aube est repre´sente´ dans le Tableau 3.5 avec les points de mesure
de tempe´rature correspondants a` la position des thermocouples durant l’essai.
Les essais ont e´te´ mene´s dans le domaine e´lastique comme le montre la Figure 3.21 au 100e`me cycle
pour les deux tempe´ratures teste´es. Si l’on compare le de´placement du piston pour l’aube A20/F/EL et
A650/F/EL teste´es respectivement a` 20˚ C et 650˚ C, pour un chargement faible (≤ 0.4kN), l’amplitude
de de´placement est la meˆme pour les deux e´prouvettes de structure. Par contre, plus le chargement
augmente et plus l’e´cart d’amplitude de de´placement est prononce´ en raison d’une rigidite´ plus faible
et a` une viscosite´ plus importante du mate´riau a` haute tempe´rature.
Dure´e De Vie et fissuration
Lors de l’essai a` haute tempe´rature, la cellule a surchauffe´ a` de multiples reprises, ce qui a contraint
a` l’arreˆt re´pe´te´ de l’essai. Ces arreˆts sont visibles sur la courbe retrac¸ant l’e´volution du de´placement
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(a) Eprouvette de structure A20/F/EL : de´sorientation
relative 65/4/22
(b) Eprouvette de structure A650/F/E :
de´sorientation relative 45/18/36
Figure 3.20 – Modification du maillage par l’addition d’entaille sur l’e´prouvette de structure
A20/F/EL
Table 3.1 – Gradient thermique subi par l’e´prouvette de structure A650/F/EL
Re´f. aube Conditions
Gradient thermique coˆte´
intrados
Gradient thermique coˆte´
extrados
A650/F/EL
T. : 650˚ C
Fmax : 1,5kN
f. : 1Hz
Rforce : 0,067
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Figure 3.21 – E´volution de la charge en fonction du de´placement du piston pour une e´prouvette de
structure a` large entaille a` 20˚ C (A20/F/EL) et 650˚ C (A650/F/EL)
du piston par rapport au nombre de cycles (cf. Figure 3.22) de par les irre´gularite´s au niveau de la
valeur du de´placement du piston.
Le de´placement et la position du piston sont de´pendants de plusieurs parame`tres :
– les tempe´ratures de l’huile du piston, de la table et de la machine ;
– la tempe´rature de la salle qui peut fluctuer de 2˚ C a` 3˚ C.
La dilatation du piston, de´pendante de la tempe´rature de l’huile ou de la salle, fait varier l’enregis-
trement de sa position mais le chargement applique´ reste identique. Ainsi a` chaque arreˆt d’essai duˆ a`
une surchauffe de la cellule (tempe´rature ≥60˚ C) et a` chaque de´but d’une se´quence, l’enregistrement
de la position du piston est diffe´rente puisque les conditions expe´rimentales ne sont pas les meˆmes.
Au niveau de la comparaison de la dure´e de vie pour un meˆme rapport de force (Rforce = 0, 067)
(cf. Figure 3.22), on remarque que :
– l’e´prouvette de structure teste´e a` 20˚ C a une dure´e de vie infe´rieure (80000 cycles) a` celle teste´e
a` 650˚ C (820000 cycles) en raison du comportement plus fragile de l’AM1 a` 20˚ C qu’a` 650˚ C ;
– l’e´prouvette de structure teste´e a` 650˚ C s’est fissure´e plus rapidement que celle a` 20˚ C.
Analyses micrographiques
Les analyses micrographiques des facie`s de rupture des e´prouvettes bicristallines de structure a`
entaille large a` tempe´rature ambiante et a` 650˚ C montrent un facie`s de nature cristallographique
([Bhaumik et al., 2006]). La fissure suit les diffe´rents plans de glissement.
Le facie`s de l’aube teste´e a` 20˚ C (A20/F/EL) (cf. Figure 3.23) pre´sente deux zones d’amorc¸age
situe´es toutes deux sur le bord d’attaque. Quant au facie`s de l’aube teste´e a` 650˚ C (A650/F/EL) (cf.
Figure 3.24), la zone d’amorc¸age se situe au niveau du fond d’entaille sur la face intrados. Un zoom
sur le facie`s de rupture de l’e´prouvette de structure A20/F/EL (cf. Figure 3.25) re´ve`le une fissuration
selon les plans de glissements ainsi que la pre´sence de porosite´s.
Pour ces deux essais sur structure :
– le joint de grains n’a eu aucune influence sur l’amorc¸age et la propagation de fissure ;
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Figure 3.22 – E´volution de l’amplitude de de´placement du piston en fonction du nombre de cycles
pour une e´prouvette de structure a` large entaille a` 20˚ C (A20/F/EL) et 650˚ C (A650/F/EL)
– le chemin de fissuration se situe au niveau du BA proche de la plate-forme ;
– le chemin de fissuration est de nature cristallographique avec diffe´rents types de syste`mes de
glissements active´s.
Les deux essais pre´sente´s ont montre´ l’effet de structure sur l’amorc¸age et la propagation de fissure.
Cet effet de structure est mis en avant par une rupture cristallographique sans influence du joint de
grains, et ce, quelle que soit la tempe´rature de l’essai. Ainsi malgre´ la pre´sence du de´faut de fonderie,
c’est la ge´ome´trie de la structure qui induit une concentration de contrainte et qui conditionne la
dure´e de vie. C’est pourquoi une nouvelle ge´ome´trie d’entailles a e´te´ envisage´e afin de concentrer
l’endommagement au niveau de la zone du joint de grains.
3.6.3 Entailles multiples
L’entaille large e´tudie´e pre´ce´demment a montre´ l’effet de structure. Nous avons donc de´cide´
d’amplifier l’effet du joint de grains par l’addition d’entaille re´duisant l’effet de structure de´crit
pre´ce´demment. Ainsi l’endommagement sera maximise´ dans la zone d’inte´reˆt qu’est le joint de grains.
Les e´prouvettes de structure choisies pour ces essais a` entailles multiples ont une position de joint
de grains qui diffe`re les unes des autres avec une de´sorientation relative entre les grains parfois tre`s
e´loigne´e (cf. Tableau 3.3). L’e´prouvette de structure A650/F/EM/1 a une zone utile de 5mm, tandis
que celle de la A650/F/EM/2 et A950/F/EM est de 10mm. Le de´tail des diffe´rentes entailles effectue´es
sur les trois e´prouvettes de structures a` entailles multiples est de´crit dans l’annexe D.
Conditions d’essais
Les conditions d’essais choisies sont reporte´es dans le Tableau 3.3. Trois essais ont e´te´ effectue´s.
Deux essais a` 650˚ C et un a` 950˚ C avec diffe´rentes valeurs de chargements. L’e´tude de deux tempe´ratures
a pour but de montrer l’influence de la tempe´rature sur la re´sistance du joint de grains.
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Figure 3.23 – Zone d’amorc¸age de fissure pour l’aube A20/F/LE teste´e a` 20˚ C, Fmax=1,5kN ,
Rforce=0,067, f=1Hz
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5mm 
Zone d’amorçage 
Figure 3.24 – Zone d’amorc¸age de fissure pour l’aube A650/F/LE teste´e a` 650˚ C, Fmax=1,5kN ,
Rforce=0,067, f=1Hz
Figure 3.25 – Zoom sur le facie`s de rupture de l’aube A20/F/LE teste´es a` 20˚ C, Fmax=1,5kN ,
Rforce=0,067, f=1Hz
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Table 3.3 – Chargements applique´s pour les essais sur e´prouvettes de structures
Re´fe´rence de l’aube : A650/F/EM/1
De´sorientation relative : 72/12/10
Tempe´rature (au niveau du jdG) : 650˚ C
Forcemax : 0,35kN
Fre´quence : 1Hz
Rforce =
0,05
0,35 = 0, 14
Re´fe´rence de l’aube : A650/F/EM/2
De´sorientation relative : 20/12/63
Tempe´rature (au niveau du jdG) : 650˚ C
Forcemax : 0,4kN
Fre´quence : 1Hz
Rforce =
0,05
0,4 = 0, 125
Re´fe´rence de l’aube : A950/F/EM
De´sorientation relative : 42/43/44
Tempe´rature (au niveau du jdG) : 950˚ C
Forcemax : 0,3kN
Fre´quence : 1Hz
Rforce =
0,1
0,3 = 0, 33
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Le chargement applique´ n’est pas le meˆme pour chaque e´prouvette bicristalline de structure teste´e.
En effet, a` l’aide des simulations nume´riques effectue´es, nous avons choisi de solliciter les e´prouvettes
dans leur domaine e´lastique. La comparaison des courbes de de´placement en fonction de la charge
applique´e pour chacune des e´prouvettes de structure (cf. Tableau 3.4) n’a pas de sens puisque :
– les entailles ne sont pas situe´es au meˆme endroit ;
– la valeur de chargement n’est pas la meˆme.
Chaque courbe est donc repre´sente´e a` part.
Le gradient de tempe´rature mesure´ a` l’aide de thermocouples pour chacune des e´prouvettes de
structure est pre´sente´ par le Tableau 3.5.
On remarque que la zone la plus massive (celle du bord d’attaque) est plus chaude que la zone
du bord de fuite. Le fait d’introduire une ou des entaille(s) dans l’e´prouvette de structure induit une
discontinuite´ au niveau de la re´partition du chauffage. Ainsi, plus le joint de grains se situe loin du
bord d’attaque, plus la puissance de l’inducteur devra eˆtre augmente´e.
Dure´e de Vie et fissuration
Les dure´es de vie obtenues pour les trois essais sont reporte´es sur une courbe de la Figure 3.26
repre´sentant l’amplitude de de´placement du piston en fonction du nombre de cycles.
L’analyse des dure´es de vie montre que l’essai mene´ a` 950˚ C conduit a` la plus faible dure´e de vie
(3000 cycles) et pre´sente une rupture finale quasi instantane´e en moins de 15 cycles. Les essais mene´s
a` 650˚ C montrent l’influence de la taille de la zone utile. Plus la zone utile est grande et plus la dure´e
de vie est petite.
Les deux essais a` 650˚ C pre´sentent des dure´es de vie assez e´loigne´es. La dure´e de vie de l’e´prouvette
de structure A650/F/EM/1 sollicite´e avec un rapport de force de 0,14 est de 180000 cycles alors que
celle de l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2, sollicite´e avec un rapport de force de 0,125 est de
11000 cycles. Nous pouvons supposer que le second parame`tre entrant en jeu est alors la position de
l’entaille au sein de l’e´prouvette de structure. Pus elle est proche du bord d’attaque (partie la plus
massive de l’aube), plus l’e´prouvette de structure semble avoir une dure´e de vie e´leve´e.
Les e´prouvettes de structure a` entailles multiples pre´sentent diffe´rents types de propagation. La
propagation en surface ne se produit pas force´ment le long du joint de grains sur toute la zone utile (cf.
Tableau 3.6) pour les deux essais a` 650˚ C. Malgre´ le repe´rage et la re´ve´lation par attaque chimique du
joint de grains avant l’essai et apre`s une oxydation due au chauffage de l’e´prouvette de structure en
surface, il est impossible de localiser le joint de grains par rapport a` l’amorc¸age et/ou la propagation
de fissure. De plus, la morphologie du joint de grains dans la paroi de l’aube est totalement inconnue.
Une me´thodologie d’analyse micrographique a donc e´te´ mise au point pour de´terminer si la fissu-
ration a eu lieu selon le joint de grains ou en dehors du joint de grains dans l’e´paisseur de la paroi
des aubes, et plus ge´ne´ralement pour juger de l’influence du joint de grains dans la ruine de l’e´prouvette.
Me´thodologie de suivi de la fissuration par rapport au joint de grains par analyse
micrographique :
La question est de savoir comment la fissure s’est propage´e par rapport au joint de grains dans
l’e´paisseur ?
Le principe de la me´thodologie est de polir successivement d’une e´paisseur de quelques centaines
de microns, et d’observer la position du joint de grains par rapport au chemin de fissuration par
cartographie EBSD entre chaque polissage.
Pour ce faire, la zone fissure´e de l’e´prouvette de structure a e´te´ de´coupe´e et place´e dans une
re´sine transparente. La difficulte´ fuˆt de placer face a` face les deux parties fissure´es de l’aube qui
se retrouvent de´cale´es en raison de la de´formation plastique subie par l’aube. L’e´chantillon est poli
jusqu’a` une granulome´trie de 1µm puis fini a` l’OPS. Une cartographie EBSD au niveau de la zone
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Table 3.4 – Courbes du de´placement du piston en fonction de la charge applique´e au 100e`me cycle
et au dernier cycle de chargement
Re´f. aube Conditions Courbes
A650/F/EM/1
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0,35kN
1Hz
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Table 3.5 – Gradients thermiques subis par les e´prouvettes de structure A650/F/EM/1,
A650/F/EM/2 et A950/F/EM
Re´f. aube Conditions
Gradient thermique coˆte´
intrados
Gradient thermique coˆte´
extrados
A650/F/EM/1
T : 650˚ C
Fmax : 0,35kN
f : 1Hz
Rforce : 0,14
A650/F/EM/2
T : 650˚ C
Fmax : 0,4kN
f : 1Hz
Rforce : 0,125
A950/F/EM
T : 950˚ C
Fmax : 0,3kN
f : 1Hz
Rforce : 0,33
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Table 3.6 – Description de la propagation de fissure par rapport au joint de grains pour les e´prouvettes
de structures a` entailles multiples
Re´f. aube
Nb. de
cycles
Fissuration Analyse
A650/F/EM/1 180000
1,5mm 
Propagation
de fissure au
niveau de la
zone du joint
de grains
A650/F/EM/2 11000
Propagation 
Amorçage 
1mm 
Propagation
de fissure au
niveau de la
zone du joint
de grains
A950/F/EM 3000
1mm 1,1mm 
Amorc¸age et
propagation
de fissure
totalement
intergranulaire
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Figure 3.26 – E´volution de l’amplitude de de´placement du piston en fonction du nombre de cycles a`
la rupture pour une e´prouvette de structure a` multiples entailles a` 650˚ C et 950˚ C
fissure´e a e´te´ faite tous les 100 a` 200µm. On peut alors suivre la propagation de la fissure par rapport
a` la position du joint de grains dans l’e´paisseur.
Le microscope utilise´ pour les cartographies EBSD est un MEB Zeiss DSM982 Gemini. Les carto-
graphies d’orientation sont obtenues avec une tension d’acce´le´ration de 15kV et un grossissement de
200. Le grossissement choisi est la valeur minimum tole´re´e pour obtenir une cartographie. La taille
des cartographies effectue´es est de 240*240 µm.
L’aube A650/F/EM/1 a e´te´ fissure´e coˆte´ intrados de part et d’autre de l’entaille (cf. Tableau 3.6)
et la zone fissure´e a e´te´ cartographie´e a` l’EBSD selon deux coupes. Sur la premie`re coupe (cf. Figure
3.27), les deux grains se retrouvent de part et d’autre de la fissure, on a bien une fissuration qui s’est
produite le long du joint de grains. Sur la seconde coupe (polissage au bout de 800µm) (cf. Figure
3.28), les deux grains sont toujours de part et d’autre de la fissure mais on remarque la pre´sence du
grain 2 dans la re´gion du grain 1.
On a donc un joint de grains qui a un aspect tre`s sinueux au niveau de la seconde coupe EBSD.
On peut supposer que le joint de grains e´tait fortement rugueux au niveau d’une zone et que la fissure
a choisi de prendre le chemin le plus court plutoˆt que de suivre la morphologie du joint de grains trop
sinueuse.
L’aube A650/F/EM/2 a e´te´ tout d’abord ouverte et le facie`s a e´te´ observe´ au MEB puis, la partie
fissure´e a e´te´ enrobe´ pour polissages successifs. L’avantage est de pouvoir comparer conjointement la
cartographie EBSD avec le facie`s de rupture. On peut alors associer la propagation de la fissure selon le
joint de grains a` un type de facie`s. La Figure 3.29 illustre cette comparaison. Une cartographie EBSD
faite au niveau du fond d’entaille a e´te´ compare´e au facie`s de rupture. La cartographie EBSD obtenue
montre que les grains 1 et 2 se retrouvent du meˆme coˆte´ de la fissure. On est donc face a` une rupture
intragranulaire. Si on se reporte au facie`s de rupture correspondant a` cette zone, on remarque que l’on
a deux types de facie`s, un lisse et un strie´. La cartographie EBSD obtenue se trouve sur le facie`s strie´
qui montre bien l’aspect intragranulaire de la fissuration. Le facie`s lisse quand a` lui correspond a` une
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400µm 
Figure 3.27 – Cartographie EBSD de la zone fissure´e de l’aube A650/F/EM/1 a` 200µm (Fmax :
0,35kN , f : 1Hz et Rforce : 0,14)
Figure 3.28 – Cartographie EBSD de la zone fissure´e de l’aube A650/F/EM/1 a` 800µm (Fmax :
0,35kN , f : 1Hz et Rforce : 0,125)
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rupture intergranulaire.
Lorsque le facie`s pre´sente des facettes cristallographiques, alors la fissure ne s’est pas propage´e
selon le joint de grains. On peut supposer que lorsque le joint de grains n’a pas eu d’influence sur la
propagation, l’e´nergie libe´re´e pour que la fissure se propage selon le joint est trop importante en raison
de la forme du joint de grains qui est peut eˆtre trop sinueuse dans l’e´paisseur.
Les polissages successifs ont montre´ e´galement que l’amorc¸age et la propagation de fissure ne se
sont pas de´roule´s selon le joint de grains tout le long de la zone de fissuration. Il y a des zones ou`
l’un des grains se situe dans la re´gion de l’autre et vice versa. On peut voir e´galement des zones
de multigrains (cf. Figure 3.30), qui correspondent soit a` des grains recristallise´s, soit a` des grains
pre´existants.
He et al. [He et al., 2011], Zhang et al. [Zhang et al., 2004] et Moverare et al. [Moverare et al., 2009]
expliquent que la recristallisation a lieu sous deux conditions : une de´formation plastique et un traite-
ment thermique a` haute tempe´rature. Les grains recristallise´s en service sont localise´s en surface de la
couche de γ￿ avec une profondeur de 20µm. Il est donc admis que les grains recristallise´s ne peuvent
eˆtre cause´s par une recristallisation dynamique en service lie´e au processus de fissuration. Ainsi, les
phe´nome`nes de recristallisation ont lieu selon He et al. [He et al., 2011] pendant le traitement ther-
mique, donc pendant le processus de fabrication de la pie`ce. Le me´canisme de recristallisation dans les
monocristaux est lie´ a` l’abondance de la de´formation plastique induite en priorite´ par le traitement
thermique subi par le mate´riau. Soit la tempe´rature de solvus de la phase γ￿ a e´te´ atteinte, soit la
de´formation plastique introduite par le chargement est localement trop se´ve`re et la recristallisation
peu apparaˆıtre meˆme si le mate´riau pre´sente une microstructure de type γ/γ￿.
Johansson et al. [Johansson et al., 2010] ont propose´ que le commencement du phe´nome`ne de
recristallisation est duˆ a` l’interfe´rence entre les lignes de glissement avec les facie`s de la microstructure
comme les carbures ou autres irre´gularite´s.
Miura et al. [Miura et al., 2006] ont montre´ que le processus de nucle´ation se situe pre´fe´rentiel-
lement au niveau du joint de grains.
Nous avons e´galement l’hypothe`se de la refonte des grains due au chauffage par induction lorsque
la fissuration de l’aube se produit. Lorsque les le`vres de la fissure se mettent en contact lors du
chargement-de´chargement, il se cre´e´ un court circuit qui entraine une fusion locale du mate´riau. Cette
fusion localise´e du mate´riau cre´e´ une multitude de grains recristallise´s au voisinage de la fissure comme
le montre la Figure 3.30.
L’essai sur e´prouvette de structure A950/F/EM a montre´ que l’oxydation affaiblit le joint de
grains. La fissure s’est propage´e tout le long du joint de grains en suivant parfaitement son profil en
surface comme le montre la Figure 3.32. Au niveau de la vitesse d’endommagement de l’e´prouvette de
structure, on constate sur la Figure 3.26 que l’e´prouvette de structure s’est rompue en 15 cycles, c’est
a` dire tre`s rapidement. On peut expliquer la rapidite´ de ce phe´nome`ne par la de´sorientation relative
principale tre`s importante entre les deux grains.
Analyses micrographiques
Deux facie`s de rupture ont e´te´ observe´s au microscope e´lectronique a` balayage, celui de l’e´prouvette
A650/F/EM/2 et celui de l’e´prouvette A950/F/EM. Celui de l’e´prouvette A650/F/EM/1 n’a pas pu
eˆtre observe´ au MEB puisqu’il a directement e´te´ mis dans une re´sine pour les polissages successifs
pour l’e´tude EBSD.
Le facie`s de l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2 teste´e a` 650˚ C montre un facie`s (cf. Figure
3.33) avec la pre´sence de stries de fatigue, ainsi que des parties lisses. Le facie`s pre´sente e´galement des
parties avec la pre´sence d’oxydation comme le montre la Figure 3.34 re´sultant vraisemblablement de la
surchauffe de la zone fissure´e en fin d’essai sous l’effet du chauffage par induction dont le thermocouple
de re´gulation se trouve en dehors de la zone endommage´e.
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Figure 3.29 – Me´thodologie de l’analyse EBSD de la propagation de la fissure selon le joint de grains
pour l’e´prouvette a` A650/F/EM/2 (Fmax : 0,4kN , F : 1Hz et Rforce : 0,125)
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Figure 3.30 – Zoom de la zone fissure´e de l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2 (Fmax : 0,4kN ,
f : 1Hz et Rforce : 0,125)
Figure 3.31 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette A650/F/EM/2 (Fmax : 0,4kN , f : 1Hz et Rforce :
0,125)
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Figure 3.32 – Chemin de propagation de la fissure au niveau de la partie supe´rieure de l’entaille pour
l’e´prouvette de structure A950/F/EM (Fmax : 0,3kN , f : 1Hz et Rforce : 0,33)
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Figure 3.33 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2 (Fmax : 0,4kN , f : 1Hz
et Rforce : 0,125)
Figure 3.34 – Pre´sence d’oxydation sur le facie`s de rupture de l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2
(Fmax : 0,4kN , f : 1Hz et Rforce : 0,125)
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Le facie`s de rupture de l’aube A950/F/EM indique une rupture totalement intergranulaire tant
sur la hauteur que dans l’e´paisseur de l’aube. Cette rupture intergranulaire se traduit par un facie`s
de rupture lisse (cf. Figure 3.35). On remarque une pre´sence non ne´gligeable de porosite´s au niveau
du joint de grains. Le site d’amorc¸age de fissure n’a pas e´te´ de´tecte´ sur ce facie`s, il n’y a aucun front
de fissure plat, ni de stries re´ve´latrices de la propagation de fissure. L’oxydation a certainement eu
une influence sur la fragilite´ du joint de grains et sur la propagation selon celui-ci en surface et en
profondeur.
Figure 3.35 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette A950/F/EM (Fmax : 0,3kN , f : 1Hz et Rforce : 0,33)
3.6.4 Entaille fine
Conditions d’essais
Les deux types d’entailles effectue´es pre´ce´demment ont mis en e´vidence deux phe´nome`nes : l’effet
de structure et l’effet de joint de grains. Afin de corre´ler les deux phe´nome`nes, nous avons combine´ les
parame`tres ne´cessaires, c’est a` dire une seule entaille pour l’effet de structure et une tempe´rature de
950˚ C pour l’effet de joint de grains (cf. Figure 3.36). L’e´prouvette de structure A950/F/EF comporte
une seule entaille, d’e´paisseur beaucoup plus fine d = 0.3mm) tangente au joint de grains (cf. Figure
3.36). Le de´tail de la de´coupe est pre´sente´ dans l’annexe D.
Pour cet essai, la position du joint de grains se trouve pre`s du bord de fuite. La forme de l’inducteur
a donc due eˆtre change´e pour pouvoir chauffer le bord de fuite sans surchauffer excessivement le bord
d’attaque. On remarque tout de meˆme que le bord d’attaque est plus chaud que le bord de fuite.
Les conditions d’essai sont une fre´quence 1Hz, une force maximum de 1kN et un rapport de force
Rforce = 0, 1. La Figure 3.38 montre l’e´volution des boucles de´placement-charge en de´but et en fin
d’essai. On remarque que pour le dernier cycle, la charge et la de´charge de l’e´prouvette de structure
ne passent pas par un meˆme e´tat de de´formation. On a donc un comportement qui devient beaucoup
plus viscoplastique qu’e´lastique avec une amplitude de de´placement plus faible.
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Figure 3.36 – Entaille re´alise´e sur l’e´prouvette de structure A950/F/EF, de´sorientation relative :
36/10/72 (Fmax : 1kN , f : 1Hz et Rforce : 0,1)
(a) Intrados (b) Extrados
Figure 3.37 – Gradient de tempe´rature pour l’e´prouvette de structure A950/F/EF (Fmax : 1kN , f :
1Hz et Rforce : 0,1)
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Figure 3.38 – E´volution de la charge en fonction de l’amplitude de de´placement du piston au 100e`me
et dernier cycle pour l’e´prouvette de structure A950/F/EF teste´e 950˚ C (Fmax : 1kN , f : 1Hz et
Rforce : 0,1)
Re´sultats d’essais
Au cours de cet essai, la charge a e´te´ augmente´e plusieurs fois afin de re´duire la pe´riode d’amorc¸age
de fissure. Cela se traduit par des paliers sur la courbe retrac¸ant l’e´volution de l’amplitude de
de´placement du piston par rapport au nombre de cycles (cf. Figure 3.39).
Finalement, l’endommagement de l’aube s’est produit lorsque le niveau de charge maximal a atteint
1kN et l’aube s’est endommage´e progressivement pour se rompre au bout de 110000 cycles.
La rupture de l’e´prouvette A950/F/EF s’est de´roule´e en deux e´tapes. Contrairement aux e´prouvettes
de structures a` effet de structure, l’amorc¸age s’est produit en haut de l’aube coˆte´ intrados. La surface
de rupture se situe au niveau du joint de grains pour ensuite le quitter et se propager le long de plans
de glissement comme le montre la Figure 3.40. Au fur et a` mesure de la propagation de la fissure vers
le pied de l’e´prouvette de structure, la tempe´rature de la pie`ce diminue et la propagation s’en retrouve
affecte´e : plus la tempe´rature diminue et plus la propagation suit plutoˆt des plans cristallographiques.
Si l’on suppose que la re´partition de la tempe´rature est line´aire entre deux positions de thermocouples
(cf. Figure 3.44), on peut e´valuer la tempe´rature de l’aube a` la bifurcation de sa propagation selon le
joint de grains et sa propagation suivant les plans cristallographiques. La bifurcation s’est produite a`
une tempe´rature d’environ 800˚ C.
La tempe´rature a donc un effet important sur la propagation de fissure selon le joint de grains.
Plus la tempe´rature augmente et plus la re´sistance du joint de grains diminue.
Analyses micrographiques
Depuis la baignoire de l’e´prouvette de structure A950/F/EF, le facie`s de rupture de cette e´prouvette
est assez lisse, ce qui te´moigne d’une rupture le long du joint de grains (cf. Figure 3.41). La seconde
partie de la propagation correspond a` une propagation plutoˆt cristallographique. L’amorc¸age de fis-
sure s’est fait au niveau de la bifurcation pour se propager selon le joint de grains aux plus fortes
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Figure 3.39 – E´volution de l’amplitude de de´placement du piston en fonction du nombre de cycles
pour une e´prouvette de structure A950/F/EF (Fmax : 1kN , f : 1Hz et Rforce : 0,1)
tempe´ratures et selon les plans de glissement aux tempe´ratures infe´rieures. On peut donc conclure
que l’essai a` 950˚ C conduit syste´matiquement a` un amorc¸age intergranulaire puis a` une propagation
plutoˆt le long du joint de grains pour les hautes tempe´ratures.
3.6.5 Essais de cisaillement
Le type de sollicitation en flexion a montre´ que l’on pouvait mettre en avant l’effet de structure et
l’effet de joint de grains se´pare´ment ou simultane´ment. L’ouverture du joint de grains s’effectue selon le
mode d’ouverture I. L’objectif est maintenant d’e´tudier un autre mode d’ouverture, une combinaison
entre la mode I et le mode III.
Conditions d’essai
Les nouvelles ge´ome´tries d’entailles effectue´es permettent de solliciter le joint de grains selon un
autre mode d’ouverture (cf. Figure 3.42). Une entaille partant du pied d’aube vers la baignoire de
1mm de diame`tre a e´te´ effectue´e. Le fond d’entaille se termine par un trou de 2,5mm de diame`tre
afin de limiter les concentration de contrainte en fond d’entaille. On obtient une zone utile de 10mm.
L’extrados a e´te´ retire´ pour avoir un comportement de plaque en cisaillement comme pour le cas des
e´prouvettes de flexion a` multiples entailles. Les entailles effectue´es sont pre´sente´es dans l’annexe D.
Pour ces essais, nous avons voulu comparer deux essais en termes de dure´e de vie, d’amplitude de
de´placement, etc..., l’un sur une e´prouvette bicristalline de type structure et l’autre sur une e´prouvette
monocristalline de type structure. Le but est de montrer l’influence du joint de grains sur la dure´e
de vie des e´prouvettes de structure. L’e´prouvette de structure ’monocristalline’ est en fait une aube
bicristalline mais dont le de´faut se situe assez loin de la zone contrainte pour ne pas avoir d’influence
sur le comportement me´canique. Le joint de grains a e´te´ re´ve´le´ par une attaque a` l’eau re´gale (cf.
Figure 3.43).
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Figure 3.40 – Influence de la tempe´rature sur le type de propagation de fissure pour l’e´prouvette de
structure A950/F/EF (Fmax : 1kN , f : 1Hz et Rforce : 0,1)
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Figure 3.41 – Facies de rupture de l’e´prouvette de structure A950/F/EF (Fmax : 1kN , f : 1Hz et
Rforce : 0,1)
(a) Intrados (b) Extrados
Figure 3.42 – Entailles re´alise´es sur l’aube de cisaillement A650/C (de´sorientation relative : 31/10/35)
et A650/C/Mono
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Figure 3.43 – Joint de grains de l’e´prouvette de structure A650/C
La tempe´rature d’essai est de 650˚ C au niveau du joint de grains, ce qui donne une tempe´rature
de pilotage de 780˚ C a` cause du gradient thermique induit par le chauffage par induction.
680°C 
800°C 560°C 
195°C 
(a) Intrados
680°C 
800°C 560°C 
195°C 
(b) Extrados
Figure 3.44 – Gradient de tempe´rature pour les e´prouvettes de structure A650/C et A650/C/mono
(Fmax : 0,5kN , f : 1Hz et Rforce : 0,2)
Le chargement applique´ sur les e´prouvettes de structure en mode de cisaillement permet aux
e´prouvettes de structures de rester dans le domaine e´lastique (cf. Figure 3.45). L’amplitude de de´placement
est par contre plus e´leve´e pour l’e´prouvette de structure bicristalline pour le meˆme chargement.
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Figure 3.45 – Evolution de la charge en fonction de l’amplitude de de´placement du piston pour les
e´prouvettes de structure A650/C/Mono et A650/C
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pour les e´prouvettes de structure A650/C/Mono et A650/C
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DDV et fissuration
Si l’on compare les dure´es de vie de l’e´prouvette de structure monocristalline avec la bicristalline,
l’e´prouvette de structure monocristalline a une dure´e de vie plus faible (21000 cycles) que l’e´prouvette
de structure bicristalline (40000 cycles).
L’amorc¸age de fissure des deux e´prouvettes de cisaillement s’est produit au niveau de la baignoire
proche d’un renfort (cf. Figure 3.47) se trouvant e´loigne´ du joint de grains dans le cas de l’e´prouvette
bicristalline de cisaillement. Le joint de grains n’a pas eu d’influence sur l’amorc¸age de fissure. La pro-
pagation s’est faite cristallographiquement suivant les plans de glissement active´s. Ainsi, la re´sistivite´
du joint de grains l’a emporte´ par rapport a` celle de la structure puisque pour les deux aubes, la
fissuration s’est produite dans la meˆme zone.
Figure 3.47 – Propagation de fissure coˆte´ externe de l’intrados
Analyses micrographiques
Les facie`s de rupture des essais en cisaillement montrent que l’amorc¸age de fissure s’est fait le long
d’une paroi pre´sente dans l’aube. Comme nous l’avons de´ja` explique´, l’effet de structure, notamment
les zones propices a` l’amorc¸age de fissure comme les parois est un parame`tre nocif pouvant l’emporter
sur le joint de grains. Ainsi pour ces deux essais permettant de comparer l’effet de la pre´sence d’un
joint de grains, ils n’ont pas permis de mettre en e´vidence l’effet de joint de grains a` cause de l’aspect
structure qui est vraiment pre´dominant avec cette ge´ome´trie. La zone d’amorc¸age sur l’e´prouvette
A650/C/Mono est facilement repe´rable sur la Figure 3.48 avec le front plat commenc¸ant de la paroi a`
l’inte´rieur de l’aube vers la surface de l’intrados.
Le facie`s de rupture pre´sente de nombreuses zones lisses dues au chauffage par induction : lorsque
l’e´prouvette de structure commence a` se fissurer, les le`vres de la fissure s’e´cartent puis se rapprochent
en fonction de la charge puis la de´charge, ce qui induit des courts-circuits entre les deux le`vres de la
fissure et se traduit par des fusions locales du mate´riau. De meˆme, lorsque les le`vres s’e´cartent puis se
rapprochent, le facie`s s’en trouve perturbe´ par les frottements. La seule partie pouvant eˆtre analyse´e
est la zone d’amorc¸age et la direction de propagation.
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Figure 3.48 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette A650/C/Mono
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3.6.6 Bilan de l’e´tude expe´rimentale sur e´prouvettes de structures
Les essais sur aubes de turbines re´elles ont e´te´ conduits de fac¸on a` de´terminer l’influence du joint
de grains sur la dure´e de vie des aubes. Diffe´rents types de sollicitations a` diffe´rentes tempe´ratures ont
e´te´ applique´s. Le but de ces essais est de mettre en e´vidence les diffe´rents parame`tres influents sur la
dure´e de vie des aubes :
– la de´sorientation relative entre les grains ;
– la morphologie du joint de grains ;
– l’effet de structure ;
– l’effet de la tempe´rature ;
– le type de chargement ;
– le type d’entaille effectue´e.
Il n’est pas e´vident de de´corre´ler l’influence de ces diffe´rents parame`tres sur la dure´e de vie des
aubes.
Le type de chargement est corre´le´ avec la tempe´rature de l’essai et les entailles effectue´es au sein
des aubes.
L’effet de de´sorientation ainsi que l’effet de la morphologie du joint de grains peuvent eˆtre de´corre´le´s :
plus la de´sorientation relative est forte, plus le joint de grains conduit a` une dure´e de vie faible. De
meˆme, plus la morphologie du joint de grains est complexe et sinueuse, plus le chemin de fissuration
s’e´carte du joint de grains car l’e´nergie ne´cessaire pour suivre le joint de grains est trop importante. Il
y a e´galement une amplification des contraintes par la tortuosite´ du joint de grains. Cela sera confirme´
par les simulations nume´riques pre´sente´es au chapitre 4.
L’effet de structure, la tempe´rature de l’essai et le type de chargement dus aux entailles effectue´es
sont des parame`tres indissociables. L’effet de structure a e´te´ mis en e´vidence avec le type de charge-
ment de cisaillement mais aussi avec les essais de flexion a` larges entailles selon deux tempe´ratures
diffe´rentes.
L’effet de joint de grains a e´te´ mis en e´vidence selon deux types d’entailles (entaille fine et entailles
multiples) avec deux gammes de tempe´ratures (650˚ C et 950˚ C). Si l’on de´taille chaque contribution
des parame`tres indissociables :
– l’augmentation de la tempe´rature dans l’air favorise l’oxydation du joint de grains et par conse´quent
diminue sa re´sistance et augmente sa capacite´ a` propager la fissure ;
– le type d’entaille effectue´ a une influence sur la dure´e de vie des e´prouvettes de structures suivant
sa position. Plus l’entaille (donc le joint de grains) se situe pre`s du bord d’attaque (re´gion la
plus massive de l’aube), plus la dure´e de vie est e´leve´e ;
– le type de chargement (flexion et cisaillement) lie´ a` la nature des entailles effectue´es met en
e´vidence que le joint de grains sollicite´ en mode I est plus fragile que sollicite´ en mode III. De
meˆme, on peut supposer que l’effet de structure est plus pre´ponde´rant en mode III qu’en mode I.
Les re´sultats obtenus sont re´capitule´s sur la Figure 3.49. Sur les e´prouvettes de structure teste´es,
seules 4 ont eu une dure´e de vie influence´e par la pre´sence du joint de grains :
– les 3 e´prouvettes de structure a` entailles multiples dont la pre´sence d’entailles au niveau du joint
de grains favorise les concentrations de contrainte dans cette zone et donc l’influence du joint de
grains sur la dure´e de vie ;
– l’e´prouvette de structure a` entaille fine dont la tempe´rature influence la diminution de la re´sistance
du joint de grains.
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Les autres e´prouvettes de structure teste´es ne sont pas rompues a` cause de la pre´sence d’un
joint de grains mais a` cause de la complexite´ ge´ome´trique de l’e´prouvette de structure qui induit
des concentrations de contraintes. On a donc une compe´tition entre la position du joint de grains au
sein de l’e´prouvette de structure et la ge´ome´trie complexe de celle-ci. Si l’e´prouvette de structure a
une re´sistance plus basse que le joint de grains (par exemple a` faible tempe´rature (≤650˚ C), le joint
de grains n’aura aucune influence sur la dure´e de vie de l’e´prouvette. On peut par contre avoir une
influence mixte comme dans le cas de l’e´prouvette de structure A950/F/EF ou`, a` haute tempe´rature
(950˚ C), la re´sistance du joint de grains est amoindrie, et a` plus faible tempe´rature (≤800˚ C), la
complexite´ de la ge´ome´trie de la structure confe`re une re´sistance plus faible a` la structure par rapport
a` celle du joint de grains.
Flexion Cisaillement 
20°C 650°C 950°C 650°C 
EL 
EM 
EF 
R!=0,14 
Nf = 180000 
Rupture 
partiellement 
intergranulaire 
R!=0,125 
Nf = 11000 
Rupture 
partiellement 
intergranulaire 
R!=0,33 
Nf = 3000 
Rupture 
totalement 
intergranulair
e 
R!=0,1 
Nf = 110000 
Rupture 
partiellement 
intergranulaire 
Figure 3.49 – Re´sultat de l’influence du joint de grains sur la dure´e de vie des e´prouvettes bicristallines
de structure
3.7 Conclusions
Nous avons mis en place des essais sur structures re´elles afin d’analyser l’effet de la pre´sence d’un
joint de grains sur la dure´e de vie d’une pie`ce re´elle. Nous avons mis en e´vidence la fragilite´ du joint
de grains a` l’aide d’essais me´caniques pre´pare´s par simulation nume´rique.
Cette mise en e´vidence a demande´ de mettre en place une me´thodologie assez complexe afin de
mener des essais sur structure re´elle. Tout d’abord, il a fallu concevoir un montage permettant de
tester la structure sur une machine de fatigue, puis adapter un syste`me de chauffage par induction
permettant de monter l’aube en tempe´rature suivant la position du joint de grains.
Les moyens d’observation ont e´te´ mis en place afin de suivre le de´placement de l’aube ainsi que
son endommagement mais e´galement de mesurer le gradient thermique.
La simulation nume´rique a e´te´ un outil indispensable dans la pre´paration des essais. Les conditions
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aux limites ont e´te´ valide´es par une comparaison entre le de´placement obtenu par simulation et celui
observe´ expe´rimentalement. Les entailles ont e´te´ introduites a` l’aide d’un logiciel de remaillage afin
d’obtenir des maillages propres limitant les effets de concentrations de contraintes duˆ aux e´le´ments
du maillage. Nous avons de´veloppe´ un outil de reconstruction 3D du gradient thermique a` partir des
donne´es des thermocouples ainsi que celles de la came´ra thermique. Il faudrait le faire pour toutes les
e´prouvettes de structure.
Les optimisations d’entailles ont permis de mettre en avant diffe´rents effets. Un effet de structure
montrant l’effet de la ge´ome´trie complexe de l’aube sur la localisation des concentrations de contraintes
et la re´sistance du joint de grains face a` la structure. Un effet de joint de grains ou` l’aspect structure
est mis de coˆte´ par les entailles avec une fissuration partiellement ou totalement intergranulaire. Et
enfin un effet combine´ montrant l’effet de joint de grains et l’effet de structure. Contrairement a` l’effet
de joint de grains seul, on observe une rupture intergranulaire suivie d’une rupture intragranulaire
s’e´loignant fortement du joint de grains.
Les diffe´rentes entailles introduites dans la structure ainsi que les essais a` haute tempe´rature ont
montre´ que le joint de grains avait une nocivite´ non ne´gligeable. Cette nocivite´ est d’autant plus ave´re´e
que la de´sorientation entre les deux grains est importante.
Nous avons donc mis en avant la fragilite´ du joint de grains sur une structure re´elle avec la
tempe´rature comme point important pour observer une rupture intergranulaire.
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Chapitre 4
Analyse de l’influence du joint de
grains
Ce chapitre analyse l’influence du joint de grain sur la dure´e de vie d’une aube bicristalline. Ce
chapitre est de´coupe´ en trois grandes parties : l’une traite de l’influence des diffe´rents parame`tres sur
le joint de grains, la suivante de l’e´tude sur les e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume et
enfin la dernie`re de la tentative de mode´lisation de la dure´e de vie sur ces e´prouvettes bicristallines.
Les diffe´rents parame`tres tels que la de´sorientation cristallographique, la rugosite´ ou encore l’oxy-
dation sont e´tudie´s pour connaˆıtre leur influence sur la concentration de l’endommagement au niveau
de joint de grains.
L’e´tude des e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume permet de mettre en e´vidence le
roˆle du joint de grains sur la dure´e de vie en fonction de l’amplitude de de´formation applique´e. cette
e´tude permet d’e´tablir un crite`re d’abattement de la dure´e de vie des e´prouvettes bicristallines par
rapport a` des e´prouvettes monocristallines.
Enfin, une tentative de mode´lisation de la dure´e de vie des e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment
de volume est propose´e suivant deux crite`res : un crite`re en contrainte et un crite`re en e´nergie.
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4.1. INFLUENCE DES PARAME`TRES SUR LE JOINT DE GRAINS
4.1 Influence des parame`tres sur le joint de grains
Lors des simulations sur e´prouvettes bicristallines de structure dans le Chapitre 3, nous avons
suppose´ que l’introduction d’un joint de grains dans le maillage d’une e´prouvette entrainait des
phe´nome`nes de localisation des contraintes. L’effet de structure repre´sente´ par la ge´ome´trie de la
pie`ce e´tant assez pre´sent dans les essais sur e´prouvettes de structure, nous avons de´cide´ d’analyser
l’influence de diffe´rents parame`tres sur des cas simples. Ces parame`tres sont :
– la de´sorientation relative entre les deux grains ;
– la rugosite´ du joint de grains ;
– la tempe´rature a` laquelle est soumise le joint de grains.
4.1.1 Effet de la de´sorientation
La loi de comportement e´lasto-visco-plastique monocristalline est utilise´e pour de´crire la re´ponse
me´canique de chaque grain en fonction de son orientation cristallographique de´crite par trois angles
d’Euler. L’orientation cristallographique est prise en compte dans les simulations par l’introduction de
ces trois angles. Comme la re´ponse me´canique est de´pendante de l’orientation cristallographique, on
suppose que l’on va obtenir une contrainte plus e´leve´e dans un des deux grains au voisinage du joint
de grains.
L’e´valuation de l’effet de la de´sorientation s’est faite sur un cas simple plutoˆt que directement
sur l’e´prouvette de structure puisque d’une part, nous pouvons introduire beaucoup plus facilement
des morphologies de joint de grains inspire´es des joints re´els et d’autre part, il n’y a pas un effet
de structure qui prend le dessus sur l’effet du joint de grains. Nous avons donc choisi de cre´er une
morphologie de joint de grains faiblement rugueuse afin de mettre en avant uniquement l’effet de la
de´sorientation.
La structure simple est un prisme de 5mm * 5mm sur 1mm d’e´paisseur (cf. Figure 4.1). La
morphologie du joint de grains est repre´sente´e par une ligne (2D) puis est extrude´e pour avoir un
aspect 3D. On a donc une repre´sentation de rugosite´ du joint de grains seulement en 2D.
Figure 4.1 – Conditions aux limites applique´es sur la structure simple
Ce prisme, encastre´ a` sa base, subit un chargement de type triangle en son sommet avec un rapport
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de de´formation de R￿ = −1 avec une variation de de´formation de 0,8% et une fre´quence de 0.05Hz.
Les conditions de simulations sont reporte´es dans le Tableau 4.1.
Table 4.1 – Conditions des simulations
R￿ De´formation applique´e [%] Fre´quence [Hz] Tempe´rature [˚ C]
-1 0,8 0,05 950
La figure 4.2 montre l’influence de l’orientation principale (φ) sur les concentrations de contraintes.
Plus l’orientation principale s’e´loigne de la direction [001] et plus on obtient une concentration des
contraintes au niveau du grain de´soriente´. Au niveau de l’orientation secondaire (φ1 et φ2), celle-ci n’a
pas vraiment d’influence sur les concentrations de contrainte.
Figure 4.2 – Comparaison des valeurs des contraintes et des zones de concentrations par rapport a`
diffe´rents cas d’orientation cristallographique pour un joint de grain peu sinueux
On a donc bien une influence de l’orientation cristallographique dans le cas d’une structure simple.
Plus le grain est de´soriente´ par rapport a` la direction [001] sur l’angle φ, et plus la diffe´rence de
concentration de contrainte est importante entre les deux grains.
4.1.2 Effet de la rugosite´ du joint de grains
L’effet de la rugosite´ du joint de grains (morphologie du joint de grains plus ou moins sinueuse)
peut avoir une influence sur les concentrations de contraintes. Nous avons cre´e´ une morphologie assez
sinueuse d’un joint de grains pour l’aspect rugueux et une morphologie de joint de grains faiblement
rugueuse.
Nous avons calcule´ les concentrations de contraintes sur un bicristal avec un grain parfaitement
oriente´ selon [001] et un grain de´soriente´ de 15˚ par rapport a` la direction [001]. On remarque sur
la Figure 4.3 que pour un joint de grains de faible rugosite´ ou de forte rugosite´, on a bien une
concentration des contraintes au niveau du joint de grains. De plus, la localisation des contraintes est
plus importante pour un joint de grains avec une forte rugosite´.
La rugosite´ a un effet sur la valeur de la contrainte au niveau du joint de grains. Si on se focalise
maintenant sur les glissements qui de´finissent la plasticite´. On remarque que les glissements de nature
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(a) Joint de grains de faible rugosite´ (b) Joint de grains de forte rugosite´
Figure 4.3 – Influence de la rugosite´ sur la concentration des contraintes
octae´drique et cubique (cf. Figure 4.4) ne se localisent pas ou` est la concentration de contrainte
la plus forte (cercle rouge). On peut dire que l’effet du joint de grains est de´fini localement par la
repre´sentation par glissements. Par contre, on peut souligner que la valeur de glissements cubiques est
plus faible que celle des glissements octae´driques.
Pour illustrer cet effet de rugosite´, nous avons reproduit partiellement sur un maillage la mor-
phologie du joint de grains issue de l’e´prouvette LCF JDG3 teste´e. Nous pouvons ainsi comparer les
zones de concentrations de contraintes avec le chemin de fissuration. Pour cela, nous avons reproduit
la morphologie du joint de grains sur une plaque de 4*8*1mm3 plutoˆt que sur e´prouvette tubulaire.
La reproduction de la morphologie du joint de grains sur e´prouvette tubulaire est sensiblement plus
complique´e. Le joint de grains est reproduit en 2D puis extrude´ pour pouvoir effectuer une simulation
en 3D.
La plaque est encastre´e en son pied. Le chargement est de type triangle comme sur les e´prouvettes
et perpendiculaire au joint de grains.
La Figure 4.5 montre que les zones de concentration de contraintes ou de glissements cumule´s
octae´driques ou cubiques obtenues par simulations ne co¨ıncident pas force´ment avec le chemin de
fissuration observe´ lors de l’expe´rimentation. L’endroit ou` le chemin de fissure n’a pas suivi le joint
de grains ne montre pas de concentrations de contrainte ou encore de glissement. Le roˆle du joint de
grains dans les simulations n’est donc pas parfaitement de´crit duˆ aux suppositions que nous avons
faite.
Nous avons reproduit une morphologie de joint de grains en 2D extrude´e. La connaissance de la
morphologie du joint de grains en 3D pourrait eˆtre envisage´e afin de la reproduire par e´le´ments finis.
Mais quelle que soit la rugosite´ du joint de grains, son roˆle dans l’amorc¸age et la propagation de fissure
par simulation n’est pas connu puisque la re´sistance du joint de grains face a` une sollicitation n’est
pas connue.
4.1.3 Effet de l’oxydation/ Notion de couplage
Les essais effectue´s sur e´prouvettes de structure ont montre´ le roˆle de la tempe´rature et par
conse´quent de l’oxydation sur la rupture du joint de grains. Plus la tempe´rature augmente et plus
le joint de grains est nocif pour la structure. Fleury a montre´ [Fleury, 1991] que la tempe´rature a
une influence sur l’oxydation entre 950˚ C et 1100˚ C. L’interaction fatigue-oxydation se traduit par la
pre´sence d’une zone fragilise´e en pointe de fissure lie´e a` la diffusion de l’oxyge`ne.
111
CHAPITRE 4. ANALYSE DE L’INFLUENCE DU JOINT DE GRAINS
(a) Contrainte normale au joint de grain
(b) Glissements octae´driques cumule´s
(c) Glissements cubiques cumule´s
Figure 4.4 – Simulation nume´rique d’une plaque comprenant un joint de grains de forte rugosite´
teste´e a` 950˚ C sous un rapport de de´formation de -1 avec une amplitude de de´formation de 1,04%112
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(a) Contrainte normale au joint de grain
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(b) Glissements octae´driques cumule´s au
pic de traction du 9e`me cycle
(c) Glissements cubiques cumule´s au pic de
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Figure 4.5 – Comparaison du chemin de fissuration sur l’e´prouvette LCF JDG3 (R=-1, f=0,05Hz,
∆￿ = 0, 8%, T=950˚ C) aux zones de concentrations de contraintes et de glissements cumule´s simule´s
a` partir d’une morphologie de joint de grains re´elle
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Ko¨ster [Ko¨ster, 1997] pour le Waspaloy, Berne`de [Berne`de, 1994] pour l’Astroloy ont montre´ que
l’amorc¸age intergranulaire des fissures est probablement duˆ a` la fragilisation des joints de grains du
mate´riau par l’oxydation intergranulaire. Ko¨ster montre que plus la sollicitation est e´leve´e et plus
l’oxydation semble jouer un roˆle important sur la re´duction de la dure´e de vie des e´prouvettes de
type LCF sollicite´es a` 750˚ C a` une fre´quence de 6.25 ∗ 10−3Hz, ce qui montre un couplage entre la
fatigue et l’oxydation intergranulaire. Ainsi, l’oxydation favorise l’amorc¸age intergranulaire des fissures
et influence la propagation sur une distance de quelques millime`tres.
4.1.4 Bilan des effets
L’e´tude des diffe´rents parame`tres influants sur la nocivite´ du joint de grains a montre´ que :
– l’orientation cristallographique pre´sente une influence pour des structures simples ;
– la rugosite´ pre´sente une forte influence au niveau de la concentration de contraintes et de glis-
sements cumule´s sur une structure simple. Par contre, une e´tude plus approfondie sur la mor-
phologie 3D du joint de grains est indispensable pour comprendre l’influence de la rugosite´ du
joint de grains sur l’amorc¸age et la propagation de fissure. Sur structure complexe, l’influence
n’a pas e´te´ e´tudie´e, car le remaillage selon une morphologie re´elle de joint de grains s’ave´rerait
trop complique´ pour nos structures ;
– l’oxydation dont l’effet se traduit par une fragilisation du joint de grains sur une distance
de´pendant a` la fois du temps et de la tempe´rature.
L’e´tude du roˆle du joint de grains sur la dure´e de vie a e´te´ e´tudie´ sur des e´prouvettes bicristallines de
type LCF afin de pouvoir comparer les re´sultats obtenus avec ceux obtenus par Fleury [Fleury, 1991].
4.2 E´tude sur e´le´ment de volume : e´prouvettes bicristallines
Ces essais sur e´prouvettes de type e´le´ment de volume ont e´te´ mis en place afin d’e´tudier plus
spe´cifiquement les effets des joints de grains sur la dure´e de vie par rapport aux e´prouvettes de
structure. L’e´tude sur e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume a pour but de montrer
l’influence de la pre´sence d’un joint de grains sur la dure´e de vie en comparant les re´sultats obtenus
avec ceux sur e´prouvettes monocristallines teste´es dans les meˆmes conditions. A l’aide de ces re´sultats,
un crite`re de dure´e de vie sera developpe´.
4.2.1 De´marche expe´rimentale
Afin d’expliquer le roˆle du joint de grains et son influence sur la dure´e de vie des e´prouvettes de
type structure, des essais de fatigue oligocyclique isotherme ont e´te´ re´alise´s sur des e´prouvettes de
type LCF bicristalline. La comparaison de dure´es de vie obtenues avec celles de travaux ante´rieurs
([Fleury, 1991]) permettra de de´finir un crite`re permettant de rendre compte de l’influence du joint
de grains sur les dure´es de vie. Le crite`re pourra ensuite eˆtre applique´ au cas des aubes teste´es
pre´ce´demment.
Des e´prouvettes de type LCF ont e´te´ usine´es dans une plaque bicristalline fournie par Snecma de
Gennevilliers (cf. Figure 4.6) suivant une ge´ome´trie modifie´e pour permettre le pre´le`vement dans les
plaques fournies (cf. Figure 4.7). Ces plaques contiennent deux grains, un d’orientation primaire selon
l’axe [001] et l’autre de´soriente´ de 12˚ par rapport a` l’axe [001].
Les orientations cristallographiques ont e´te´ mesure´es par la me´thode de Laue en retour tout comme
les e´prouvettes de structure et sont rassemble´es dans le Tableau 4.2.
Les e´prouvettes bicristallines sont polies me´caniquement jusqu’a` une granulome´trie de 3 microns
afin de supprimer les contraintes re´siduelles en surface dues a` l’usinage comme les microfissures et
pouvoir ainsi observer la propagation de fissure le long du joint de grains. Le joint de grains n’e´tant
114
4.2. E´TUDE SUR E´LE´MENT DE VOLUME : E´PROUVETTES BICRISTALLINES
Figure 4.6 – Positionnement des e´prouvettes selon le joint de grain dans la plaque X7581D
Figure 4.7 – Plan de l’e´prouvette LCF bicristalline pour e´tudier l’influence du joint de grains
Table 4.2 – Valeurs des angles d’Euler en degre´s pour chacune des e´prouvettes teste´es
E´prouvette Grain Angle φ1 Angle Φ Angle φ2 De´sorientation relative
LCF JDG1
Grain1 11 1,7 84,7
φ1=34,8/Φ=12,3/φ2=64,3Grain2 18,2 11,7 68,2
LCF JDG2
Grain1 23,3 1,8 76,7
φ1=34,3/Φ=11,7/φ2=62,4Grain2 18,6 11,5 74,6
LCF JDG3
Grain1 35,9 2,1 58,2
φ1=28,6/Φ=10,8/φ2=60,3Grain2 19 11,3 76
LCF JDG4
Grain1 37,7 2,3 63,6
φ1=50,4/Φ=11,5/φ2=56Grain2 18,4 11,3 62,2
LCF JDG5
Grain1 73,6 2,6 11,5
φ1=5,4/Φ=8,8/φ2=62,5Grain2 22,4 11,3 84,6
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pas visible sur l’e´prouvette, il a e´te´ re´ve´le´ par une attaque a` l’eau re´gale (1/3HNO3 + 2/3HCl) et le
profil du joint de grains a e´te´ cartographie´. Pour cela, une se´rie d’images a e´te´ prise lors d’une rotation
des e´prouvettes et les profils ont e´te´ reconstitue´s par l’assemblage des images. Le joint de grains n’est
pas visible sur tout le fuˆt de l’e´prouvette malgre´ l’attaque chimique. Nous n’avons qu’une reproduction
partielle de la morphologie du joint de grains.
Les essais de fatigue a` basse fre´quence sont effectue´s sur une machine e´lectrome´canique de marque
INSTRON e´quipe´e d’une cellule de charge de 50kN , en controˆle de de´formation avec un extensome`tre
de 10mm de base de mesure. Ces essais sont pilote´s en controˆle de de´formation totale avec un rapport
de de´formation R￿ = −1. Les dimensions des e´prouvettes sont pre´sente´es sur la Figure 4.7. La partie
utile de l’e´prouvette est un cylindre de 4mm de diame`tre et de 10mm de longueur utile.
La partie filete´e des e´prouvettes est visse´e dans des lignes d’amarrage. Le jeu des filetages est
rattrape´ par la mise en compression de tiges de pre´sserrage place´es entre l’extre´mite´ des e´prouvettes
et le plateau ou` sont fixe´es les lignes d’amarrage. L’alignement des lignes d’amarrage et de l’e´prouvette
fait l’objet d’un soin particulier.
Les e´prouvettes sont chauffe´es avec l’aide d’un four radiant a` quatre lobes d’une puissance totale
maximale de 6kW. Chaque lobe est de forme semi-elliptique et focalise le rayonnement des lampes a`
filament de tungste`ne (1,5kW) sur la zone utile des e´prouvettes. Ainsi la tempe´rature de l’e´prouvette
au sein du four est quasiment uniforme.
La de´formation est mesure´e directement sur la partie utile de l’e´prouvette a` l’aide d’un exten-
some`tre constitue´ d’un capteur a` ponts de jauges et de deux tiges d’alumine. Ces tiges d’alumine
permettent de suivre la contraction ou l’allongement de l’e´prouvette lors de l’essai. L’extensome`tre est
maintenu en position a` l’aide d’un support solidaire du four. Une feneˆtre du four permet le passage
des tiges d’alumine.
Sur chaque e´prouvette, un thermocouple coaxial est fixe´ par un caˆble au milieu de la zone utile
afin de controˆler la tempe´rature durant l’essai.
L’endommagement des e´prouvettes est suivi a` l’aide d’un suiveur de fissure. Ce suiveur de fissure
est constitue´ de deux prises de potentiel soude´es dans les conge´s de l’e´prouvette. Le suiveur de fissure
est alimente´ par du courant continu, ainsi la diffe´rence de potentiel entre les deux points de mesure est
releve´ continuellement. Lorsque le mate´riau commence a` s’endommager, c’est a` dire lorsque des micro-
fissures commencent a` se de´velopper, une variation de la Diffe´rence De Potentiel (ddp) est de´tecte´e.
Le montage expe´rimental de l’e´prouvette est repre´sente´e sur la Figure 4.8.
4.2.2 Me´thodologie de pre´paration et de´pouillement des essais
Ces essais ont e´te´ conduits a` 950˚ C, cette tempe´rature permet au joint de grains d’influer sur la
dure´e de vie en raison des phe´nome`nes d’oxydation. Les orientations principales et secondaires des
e´prouvettes ont e´te´ mesure´es pour chacune d’elles.
La dure´e de vie des e´prouvettes est de´finie par le nombre de cycles correspondant a` une chute de
la contrainte maximale de 10% par rapport a` la contrainte maximale des premiers cycles.
Afin de de´terminer les de´formations a` imposer aux e´prouvettes bicristallines, nous nous sommes
appuye´s sur la courbe de dure´e de vie obtenue par [Fleury, 1991]. Dans le diagramme de Basquin (cf.
Figure 4.11), Fleury montre qu’a` 950˚ C, les essais de dure´e de vie obe´issent a` la loi de Basquin σ =
C1 ·N
−b
f quelle que soit l’orientation cristallographique des e´prouvettes. Il identifie C = 2939, 7 et b =
−0, 168. Pour notre premier essai, nous souhaitions obtenir une dure´e de vie de l’ordre de 1000 cycles
et nous avons donc de´duit de la relation de Basquin le niveau de contrainte que l’e´prouvette devait
subir. Ensuite, par simulation nume´rique et en conside´rant les orientations cristallographiques des deux
grains de notre premie`re e´prouvette, nous avons de´termine´ le niveau de de´formation a` appliquer pour
atteindre cette contrainte. Les niveaux de de´formation des essais suivant ont e´te´ choisis en fonction des
re´sultats obtenus pour e´tablir une courbe de dure´e de vie repre´sentative dans une dure´e raisonnable.
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Figure 4.8 – Montage expe´rimental de l’essai pour l’e´prouvette bicristalline de type e´le´ment de volume
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4.2.3 Comportement cyclique
Les essais sur e´prouvettes bicristallines sont pilote´s en de´formation totale impose´e avec un signal
triangle de rapport de de´formation R￿ = −1. Les modules d’e´lasticite´ sont calcule´s pour chacune des
e´prouvettes a` tempe´rature ambiante et a` 950˚ C (cf. Tableau 4.3). L’e´cart entre les valeurs des modules
d’Young de chacune des e´prouvettes est infe´rieur de 10%. Comme les e´prouvettes ont sensiblement la
meˆme orientation cristallographique, cet e´cart exprime en partie :
– le rapport de proportion du grain A par rapport au grain B au niveau de la zone utile de chaque
e´prouvette ;
– l’effet de la morphologie du joint de grains qui est plus ou moins sinueuse pour chacune des
e´prouvettes (cf. Figure 4.9).
Les essais ont e´te´ effectue´s selon diffe´rentes variations de de´formation (de 0,005 a` 0,0104) comme
indique´ dans le Tableau 4.3.
Table 4.3 – Re´sultats des essais de fatigue oligocyclique a` 950˚ C sur les e´prouvettes bicristallines de
type e´le´ment de volume
E´prouvette
Orientation
principale
(G1/G2) [˚ ]
Module
d’e´lasticite´ [MPa]
Ampl.
de´f.
me´ca.
Ampl.
cont.
[MPa]
Nf
[cycles]
LCF JDG4 2,3/11,3
20˚ C = 136385
950˚ C = 94682
0,008 698 247
LCF JDG1 1,7/11,7
20˚ C = 138387
950˚ C = 100268
0,0055 541 9329
LCF JDG3 2,1/11,3
20˚ C = 134745
950˚ C = 96673
0,0075 705 1108
LCF JDG2 1,8/11,5
20˚ C = 133991
950˚ C = 95853
0,0104 900 307
LCF JDG5 2,6/11,3
20˚ C = 129558
950˚ C = 91892
0,005 458 10094
L’e´volution des boucles de contrainte-de´formation pour chaque e´prouvette au 100e`me cycle (cycle
stabilise´) et au dernier cycle est repre´sente´e sur la Figure 4.10. On remarque que pour l’e´prouvette LCF
JDG1, les boucles de contrainte-de´formation sont sensiblement les meˆmes au 100e`me et au dernier
cycle de chargement, ce qui indique que la rupture a e´te´ brutale et s’est produite en 1 cycle a` partir
d’une fissure assez courte. A l’inverse, pour les quatre autres e´prouvettes teste´es (cf. Figure 4.10), les
boucles contrainte-de´formation au dernier cycle sont semblables. La dernie`re boucle indique une chute
de contrainte en traction jusqu’a` une valeur de 100MPa environ. Cette chute de contrainte te´moigne
d’une fissuration progressive et importante de l’e´prouvette.
4.2.4 Dure´e de vie et fissuration
Les re´sultats des essais de fatigue oligocyclique a` 950˚ C re´alise´s par Fleury [Fleury, 1991] avec des
e´prouvettes de diffe´rentes orientations cristallographiques s’alignent dans le diagramme de BASQUIN
(cf. Figure 4.11) quelle que soit l’orientation cristallographique conside´re´e. Si l’on compare les re´sultats
de Fleury avec les re´sultats obtenus pour les e´prouvettes bicristallines, on observe sur la Figure 4.11,
que quelle que soit la contrainte applique´e, la dure´e de vie des e´prouvettes bicristallines est toujours
infe´rieure a` celle des e´prouvettes monocristallines pour toutes les orientations cristallographiques.
On remarque qu’il y a un abattement de la dure´e de vie des e´prouvettes bicristallines par rapport
aux e´prouvettes monocristallines. La pre´sence de deux grains a donc une influence directe sur la
118
4.2. E´TUDE SUR E´LE´MENT DE VOLUME : E´PROUVETTES BICRISTALLINES
1mm 
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Figure 4.9 – E´chantillon de morphologie du joint de grains sur le fuˆt des e´prouvettes LCF
dure´e de vie des e´prouvettes. L’influence du joint de grains sur la dure´e de vie est notamment duˆ au
phe´nome`ne d’oxydation qui tend a` amoindrir la re´sistance du joint de grains.
Si l’on se place dans le diagramme de Manson-Coffin (∆σ = f (Nf )), Figure 4.12, on observe que
dans tout le domaine explore´ par les diffe´rents essais, les e´prouvettes bicristallines ont une dure´e de
vie infe´rieure aux e´prouvettes monocristallines. Cette re´duction de dure´e de vie est plus importante
aux fortes de´formations, ce qui est certainement duˆ au fait que les contraintes applique´es au niveau
du joint de grains sont suffisantes pour cre´er un phe´nome`ne de localisation de la plasticite´ et par
conse´quent accentuer l’influence du joint de grains sur la dure´e de vie. La pre´sence de deux cristaux
a donc un impact direct sur la dure´e de vie.
Maintenant, si l’on compare les dure´es de vie des e´prouvettes bicristallines entre elles, on peut
constater que la position du joint de grains au sein de l’e´prouvette a une influence. En effet, certains
points se retrouvent assez proches des re´sultats de Fleury et d’autres sont beaucoup plus e´loigne´s.
L’examen des facie`s de rupture nous aidera a` de´terminer si le joint de grains a eu une influence sur
les types de ruine des e´prouvettes.
Par contre, si l’on conside`re la courbe ∆￿ = f (Nf ), on remarque que nos re´sultats ne permettent
pas de de´finir une relation entre Nf et ∆￿. Les points correspondants aux e´prouvettes bicristallines
sont distribue´s entre l’orientation [001] et les autres([111], [101] et [123]).
Pour les essais sur e´prouvettes bicristallines, l’e´volution de la variation de contrainte (en de´formation
impose´e) en fonction de la fraction cyclique N
Nf
est reporte´e sur la Figure 4.13. On note une chute de
la charge en traction, en effet, la pre´sence d’une fissure amoindrit la re´sistance apparente du mate´riau.
Le dispositif d’arreˆt des essais sur la machine n’a pas permis de tous les interrompre pour un
meˆme e´tat d’endommagement des e´prouvettes. Ainsi, certaines se sont rompues et d’autres non, elles
pre´sentent simplement une fissure de taille assez importante. L’e´prouvette LCF JDG1 (∆￿ = 0, 8%,
R￿ = −1) s’est, par exemple, rompue brutalement apre`s 247 cycles sans que l’on puisse observer de
chute de la charge maximale (cf. Figure 4.13). Dans le cas de l’e´prouvette LCF JDG3, par exemple,
nous avons pu observer une chute de la charge maximale en cours de l’essai apre`s 95% de la dure´e de
vie. Les orientations cristallographiques du grain principal et du grain secondaire e´tant sensiblement
les meˆmes, on ne peut expliquer ce phe´nome`ne par la de´sorientation cristallographique. Nous pensons
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(a) Boucles de contrainte-de´formation pour le 100e`me
cycle et le dernier cycle avant rupture pour l’e´prouvette
LCF JDG1. Nf = 247, ∆￿ = 0, 8%, R￿ = −1
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(b) Boucles de contrainte-de´formation pour le 100e`me
cycle et le dernier cycle avant rupture pour l’e´prouvette
LCF JDG2. Nf = 9329, ∆￿ = 0, 55%, R￿ = −1
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(c) Boucles de contrainte-de´formation pour le 100e`me
cycle et le dernier cycle avant rupture pour l’e´prouvette
LCF JDG3. Nf = 1108, ∆￿ = 0, 75%, R￿ = −1
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(d) Boucles de contrainte-de´formation pour le 100e`me
cycle et le dernier cycle avant rupture pour l’e´prouvette
LCF JDG4. Nf = 307, ∆￿ = 1, 04%, R￿ = −1
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(e) Boucles de contrainte-de´formation pour le 100e`me
cycle et le dernier cycle avant rupture pour l’e´prouvette
LCF JDG5. Nf = 10094, ∆￿ = 0, 5%, R￿ = −1
Figure 4.10 – Boucles de contrainte-de´formation pour le 100e`me cycle de chargement et le dernier
cycle avant rupture pour les 5 e´prouvettes bicristallines teste´es
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Figure 4.11 – Evolution de la variation de contrainte en fonction du nombre de cycle a` la rupture pour
les essais de fatigue oligocyclique a` 950˚ C sur l’AM1 pour diffe´rentes orientations cristallographiques
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Figure 4.12 – Evolution de la variation de de´formation en fonction du nombre de cycle a` la rupture
pour les essais de fatigue oligocyclique a` 950˚ C sur e´prouvettes mono et bicristallines en AM1
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qu’il convient d’attribuer cette diffe´rence de type de rupture (brutale/progressive) a` la forme du joint
de grains, notamment sa tortuosite´ et sa complexite´.
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Figure 4.13 – Repre´sentation de l’e´volution de la variation de contrainte en fonction de la fraction
cyclique pour les e´prouvettes bicristallines teste´es a` 950˚ C
Pour juger de l’influence du joint de grains sur l’endommagement des e´prouvettes, on peut com-
parer le chemin de fissuration a` la surface des e´prouvettes au profil du joint de grains releve´ sur le
fuˆt des e´prouvettes avant les essais. Ceci est possible sur les e´prouvettes fissure´es et non rompues. La
morphologie du joint de grains n’a pu eˆtre observe´e sur toute la circonfe´rence des e´prouvettes mais
seulement sur certaines parties en raison d’un manque de contraste pour certaines directions cristal-
lographiques secondaires. Dans le cas de l’e´prouvette LCF JDG3 (cf. Figure 4.14), il est facilement
observable que la propagation de fissure n’a pas comple`tement suivi selon le joint de grains. Lorsque
le joint de grains est trop sinueux, l’e´nergie libe´re´e pour que la fissure le suive est trop importante, du
coup, le chemin le plus court est emprunte´.
Dans le cas de l’e´prouvette LCF JDG4, on observe le meˆme phe´nome`ne (cf. Figure 4.15) sauf que
le joint de grains est beaucoup moins sinueux que celui de l’e´prouvette LCF JDG3, donc le chemin de
fissuration suit le joint de grains.
Dans le cas des autres e´prouvettes de structure, le chemin de fissuration n’a pu eˆtre compare´ a` la
morphologie du joint de grains puisque celle-ci ont e´te´ jusqu’a` la rupture totale.
Ainsi, lorsque le joint de grains a peu d’influence sur le chemin de propagation, sa pre´sence a
tout de meˆme eu une forte influence sur la dure´e de vie des e´prouvettes. Sa pre´sence diminue assez
fortement la dure´e de vie par rapport aux e´prouvettes monocristallines.
4.2.5 Analyses micrographiques
Les facie`s de rupture des e´prouvettes ont e´te´ observe´s en microscopie e´lectronique a` balayage.
Pour analyser les facie`s de rupture, on va se re´fe´rer aux analyses micrographiques sur e´prouvettes de
sructures qui ont montre´ que les zone planes comprennent plus ou moins de ”marches” correspondant
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Figure 4.14 – Comparaison du chemin de fissuration par rapport a` la position du joint de grain pour
l’e´prouvette LCF JDG3
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Figure 4.15 – Comparaison du chemin de fissuration par rapport a` la position du joint de grain pour
l’e´prouvette LCF JDG4
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E´PROUVETTES BICRISTALLINES DE TYPE E´LE´MENT DE VOLUME
a` des zones de rupture intragranulaire alors que les zones lisses plus ou moins vallonne´es indiquent
une rupture intergranulaire comme l’ont suppose´ e´galement Zhang et al. [Zhang et al., 1999].
Les facie`s de rupture (cf. Figure 4.16) montrent une alternance de mode de rupture entre joint de
grains et les plans de glissement. Ces deux modes de rupture sont de´taille´s sur la Figure 4.17 dans
le cas de l’e´prouvette LCF JDG2. La comparaison des diffe´rents facie`s montre que plus l’amplitude
de de´formation applique´e aux e´prouvettes bicristallines augmente, plus la rupture des e´prouvettes est
de type intergranulaire (cf. Figure 4.18). A plus fort niveau de chargement, le joint de grains semble
controˆler la propagation de fissure quelle que soit sa morphologie (cf. Tableau 4.4 et Figure 4.16).
Pourtant, lorsque le joint de grains est tre`s sinueux, la rupture se produit en suivant le chemin le
plus court comme dans le cas de l’e´prouvette LCF JDG3 sur la Figure 4.14. Ne´anmoins au plus fort
chargement (e´prouvette LCF JDG4 , cf. Figure 4.15), la fissuration suit plutoˆt bien le joint de grains
ce qui te´moigne des effets de couplage importants entre le joint de grains et le chargement.
Les sites d’amorc¸age des fissures n’ont pas pu eˆtre de´tecte´s sur les facie`s de rupture, de plus, aucune
stries de fatigue n’a e´te´ observe´e sur les facie`s.
Table 4.4 – Taux de rupture intergranulaire sur les facie`s de rupture
E´prouvette Ampl. de´f. me´ca. Ampl. cont. [MPa] Nf [cycles] Taux de rupture in-
tergranulaire (%)
LCF JDG4 0,0104 900 307 88
LCF JDG1 0,008 698 247 83
LCF JDG3 0,0075 705 1108 76
LCF JDG2 0,0055 541 9329 60
LCF JDG5 0,005 458 10094 NC
4.2.6 Bilan de l’e´tude expe´rimentale sur e´le´ment de volume
L’e´tude sur les e´le´ments de volume a permis de mettre en e´vidence l’influence de la variation
de de´formation sur le joint de grain. Plus la variation de de´formation applique´e est forte et plus la
rupture est intergranulaire avec un taux allant jusqu’a` 88% pour une e´prouvette bicristalline sollicite´e
a` ±0, 52% de de´formation. Par ailleurs, le joint de grains a une influence sur la dure´e de vie des
e´prouvettes et nous avons pu e´tablir un coefficient d’abattement expe´rimental de la dure´e de vie en
fonction de la contrainte normale.
4.3 Tentative de mode´lisation de la dure´e de vie a` partir des e´prouvet-
tes bicristallines de type e´le´ment de volume
4.3.1 Description du comportement
Les essais mene´s sur les e´prouvettes de type e´le´ment de volume ont e´te´ simule´s afin de comparer
les boucles contraintes-de´formation obtenues nume´riquement a` celles obtenues expe´rimentalement.
Comme l’e´prouvette est bicristalline, l’e´le´ment de volume est constitue´ de deux e´le´ments, chacun
repre´sentatif d’un grain avec une orientation cristallographique diffe´rente.
La zone repre´sentative de l’e´prouvette est maille´e et mesure 10mm de hauteur et de 4mm de
diame`tre, ce qui correspond a` la zone utile de l’e´prouvette teste´e. Les conditions aux limites de l’essai
sont reporte´es sur la Figure 4.19. L’e´prouvette est soumise a` un chargement cyclique de forme triangle
avec un rapport de de´formation de -1.
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Figure 4.16 – Facie`s de rupture des e´prouvettes bicristallines teste´es et leur taux de rupture inter-
granulaire
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Figure 4.17 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette 2 illustrant la pre´sence de diffe´rents types de ruptures
et de pores
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Figure 4.18 – Evolution du taux de rupture intergranulaire en fonction de la variation de de´formation
∆￿
Figure 4.19 – Conditions aux limites des e´prouvettes bicristallines de type LCF.
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Nous avons trace´ les boucles de chacun des essais, soit pour les e´prouvettes LCF JDG1, JDG2,
JDG3, JDG4 et JDG5, ainsi que les boucles de chacun des grains de chaque e´prouvette. On remarque
que les boucles de simulation des deux grains sont tre`s proches duˆ au faible e´cart de de´sorientation
relative entre les grains (cf. Figure 4.20). Sur les boucles contrainte/de´formation repre´sente´es sur la
Figure 4.20, la simulation donne sensiblement les meˆmes valeurs que l’expe´rience.
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Figure 4.20 – Boucles contrainte/de´formation globales obtenues expe´rimentalement et
nume´riquement pour les e´prouvettes LCF
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Sur la Figure 4.21 on remarque que les boucles de contrainte-de´formation trace´es par grain montrent
des allures tre`s diffe´rentes entre le grain 1 et le grain 2 pour les e´prouvettes LCF JDG1 et LCF JDG5.
Pourtant ces e´prouvettes n’ont pas une de´sorientation relative cristalline plus importante que les
autres. Cependant, on remarque que la boucle de l’expe´rience correspond a` celle du grain1 oriente´
selon la direction [001]. On peut donc supposer que le comportement du bicristal lors de l’expe´rience
correspond au comportement du grain bien oriente´ pour la simulation pour toutes les e´prouvettes
simule´es.
Par comparaison entre les Figures 4.20 et 4.21, on remarque que la re´ponse nume´rique macrosco-
pique entre les grain1 et 2 et la re´ponse expe´rimentale sont un peu diffe´rentes.
Le comportement me´canique des e´prouvettes est relativement bien de´crit a` partir d’un e´le´ment de
volume. Nous allons donc utiliser cet e´le´ment de volume pour de´finir le crite`re de dure´e de vie Fat-Flu
et les crite`res base´s sur diffe´rents parame`tres.
4.3.2 Etablissement du crite`re
Le but de ces essais de type LCF sur e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume est
d’e´tablir un crite`re de dure´e de vie pour les e´prouvettes de structure a` 950˚ C. Il est important que le
crite`re de dure´e de vie e´tabli par calcul nume´rique sur e´prouvettes soit repre´sentatif du calcul effectue´
sur les aubes.
Ce crite`re de dure´e de vie prend en compte les parame`tres suivants :
– une tempe´rature de 950˚ C ;
– une de´sorientation relative de 12˚ en primaire ;
– une section re´sistante de 12,56mm2 ;
– une fre´quence d’essai de 0,05Hz ;
– un rapport de de´formation de -1.
Appliquer ce crite`re directement sur e´prouvettes de structures demande de faire certaines hy-
pothe`ses, notamment en termes de diffe´rences sur :
– le rapport de charge ;
– la de´sorientation relative ;
– la taille de maillage ;
– la fre´quence d’essai ;
– la morphologie du joint de grains.
Le rapport de force ou de de´formation est diffe´rent pour les essais mene´s sur e´prouvettes de
structures et celui sur e´prouvettes bicristallines. Le rapport de charge a une influence sur la dure´e de
vie. Plus celui-ci est e´leve´ et plus la dure´e de vie diminue.
La de´sorientation relative entre les grains est propre a` chaque e´prouvette de structure. Il n’est pas
possible d’e´tablir un crite`re pour chaque de´sorientation cristallographique.
La taille de la maille est un parame`tre important dans un crite`re de dure´e de vie de´termine´ par
simulation nume´rique puisque la valeur des contraintes va eˆtre de´pendante de la taille du maillage.
Or, nous sommes en pre´sence d’e´prouvettes de structures qui ont e´te´ remaille´es et dont le remaillage
pre´sente quelques irre´gularite´s qui peuvent induire une concentration de contrainte. Nous avons donc
de´cide´ de prendre une taille de maillage pour les e´prouvettes bicristallines e´quivalente a` celle de
l’e´prouvette de structure A950/F/EM au niveau du joint de grains.
La fre´quence de l’essai est e´galement diffe´rente, elle est de 0,05Hz pour les e´prouvettes bicristallines
contre 1Hz pour les e´prouvettes de structures. Nous avons vu pre´ce´demment que l’effet de fre´quence
avait une influence sur l’endommagement de l’AM1. Plus la fre´quence est e´leve´e est plus la dure´e de
vie est grande.
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Figure 4.21 – Comparaison de la re´ponse de chacun des grains des e´prouvettes LCF
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Tous ces parame`tres qui diffe`rent entre les e´prouvettes bicristallines et les e´prouvettes de structures,
vont conduire a` une diffe´rence entre les valeurs de dure´es de vie expe´rimentales et nume´riques pour
les e´prouvettes de structure.
Il est e´vident que le crite`re est fortement de´pendant de la morphologie du joint de grains. Plus
celui-ci sera sinueux et plus la localisation de la plasticite´ sera importante. La morphologie re´elle du
joint de grains diffe`re sur chaque structure e´tudie´e. Or, nous avons choisi de simplifier la morphologie
du joint de grains dans les calculs nume´riques en faisant passer le joint par les areˆtes des e´le´ments de
l’e´prouvette de structure. Comme le crite`re est applique´ sur les e´prouvettes de structure, nous avons
donc reproduit la meˆme ge´ome´trie de joint de grains sur le calcul sur e´prouvette avec la meˆme taille
d’e´le´ments pour avoir une localisation de la plasticite´ similaire. Le bas de l’e´prouvette est encastre´ et
le haut est sollicite´ par un signal triangle pilote´ en de´formation comme lors des essais.
La finesse du maillage de l’e´prouvette au niveau du joint de grain co¨ıncide avec celle des e´prouvettes
A950/F/EM et A950/F/EF. Nous avons une influence de la pre´sence d’un joint de grains quand on
se focalise sur les glissements cubiques cumule´s comme le montre la Figure 4.22. Les repre´sentations
en contrainte ou en glissements octae´driques cumule´s au bout de 9 cycles ne montrent aucune concen-
tration au niveau du joint de grains.
En revanche, en augmentant la de´sorientation primaire du grain (48˚ comme l’e´prouvette de
structure A950/F/EM), les simulations effectue´es (cf. Figure 4.23) montrent un plus fort niveau de
contrainte et de glissements cumule´s. On perc¸oit une concentration au niveau du joint de grains de
part la forte diffe´rence d’orientation entre les grains et c’est toujours le glissement cubique qui pre´sente
une concentration plus localise´e.
(a) Contrainte normale au joint
de grain
(b) Glissements octae´driques cu-
mule´s
(c) Glissements cubiques cumule´s
Figure 4.22 – Simulation nume´rique de l’e´prouvette LCF JDG4 teste´e a` 950˚ C sous un rapport de
de´formation de -1 avec une amplitude de de´formation de 1,04%
En fait, les effets de fre´quence, du rapport de charge, de l’orientation cristallographique et de la
taille du maillage ont une influence sur la dure´e de vie qui n’est pas prise en compte dans le passage
de l’e´prouvette bicristalline de type e´le´ment de volume a` l’e´prouvette de structure bicristalline.
Nous avons donc deux pistes pour e´tablir un crite`re de dure´e de vie a` partir des essais sur
e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume. Un crite`re base´ sur les contraintes avec le mode`le
de dure´e de vie Fat-Flu et un mode`le base´ sur un crite`re en e´nergie avec les glissements cumule´s.
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(a) Contrainte normale au joint
de grain
(b) Glissements octae´driques cu-
mule´s
(c) Glissements cubiques cumule´s
Figure 4.23 – Simulation nume´rique d’une e´prouvette de´soriente´ a` 48˚ teste´e a` 950˚ C sous un rapport
de de´formation de -1 avec une amplitude de de´formation de 1,04%
Table 4.5 – Changements des valeurs des coefficients de la loi fat-flu
M β
Fat− fluinitial 11,579340 2,8967540
Fat− fluF leury 4,5 2,75
Fat− flubicristal 2,6 2,75
4.3.3 Crite`re Fat-Flu
Nous avons choisi d’utiliser la loi de dure´e de vie Fat-Flu de´veloppe´e par l’Onera pour calculer
la dure´e de vie dans nos simulations nume´riques. Pour rappel, la loi de micro-propagation est de la
forme :
dDp = [1− (1−Dp)
β+1]1−a￿
AII − σlP (σH)
σu − σepMax
￿
￿
AII
M (σH) (1−Dp)
￿β
dN (4.1)
Nous avons applique´ le crite`re Fat-Flu sur une zone bien de´finie de l’e´prouvette de type e´le´ment de
volume repre´sente´e sur la Figure 4.24. Cette zone comporte le joint de grains ainsi que des e´le´ments
appartenant au grain 1 et au grain 2. Pour recaler la loi de Fat-Flu sur le monocristal, un e´le´ment est
utilise´.
Afin de de´crire correctement les re´sultats des essais de [Fleury, 1991], nous avons recale´ la loi
Fat-Flu sur un e´le´ment de volume. Tout d’abord, nous avons modifie´ la pente de la loi en diminuant
le coefficient β. Puis, nous avons ajuste´ la description des essais par la simulation en modifiant le
coefficient M . La loi Fat-Flu de´crit ainsi de manie`re tre`s correcte la dure´e de vie des e´prouvettes
teste´es a` 950˚ C par Fleury (cf. Figure 4.25).
La nouvelle loi Fat-Flu a ensuite e´te´ identifie´e pour les e´le´ments de volume bicristallins. La pente
des courbes e´tant identique, il n’y a que le coefficient M a` ajuster. Ce coefficient M est de´termine´ a`
partir d’essais re´alise´s a` pression hydrostatique moyenne nulle. Les coefficients obtenus sont rassemble´s
dans le Tableau 4.5. Les courbes de dure´e de vie sont repre´sente´es sur la Figure 4.25.
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Figure 4.24 – Zone prise en compte pour le recalage de la loi Fat-Flu
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Figure 4.25 – Comparaison des dure´es de vie obtenues expe´rimentalement et nume´riquement pour
un monocristal (Fleury) et un bicristal
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4.3.4 Crite`re en e´nergie
En plus du crite`re Fat-Flu developpe´ par l’Onera, nous avons envisage´ de nous focaliser sur
d’autres parame`tres comme les glissements octae´driques cumule´s, ou encore la pression hydrostatique
ou la contrainte maximale normale au plan moyen du joint de grains. La zone prise en compte pour
l’e´valuation de la valeur des parame`tres est la meˆme que celle pour le mode`le Fat-Flu (cf. Figure 4.24).
Par exemple, Shi et al. [Shi et al., 2013] proposent un crite`re en e´nergie base´ sur le taux de cission τ et
les glissements γ puisque il est physiquement admis que ces parame`tres sont lie´s a` l’endommagement.
Nous avons effectue´ les simulations pour trois chargements pilote´s en de´formation totale : 1,04%,
0,75% et 0,5%, a` 950˚ C sous une fre´quence de 0,05Hz. Sur chacune des simulations, nous avons pris
la valeur moyenne des parame`tres e´tudie´s sur chacun des grains sur le neuvie`me cycle de chargement
dans la zone de´finie pre´ce´demment, soit :
– les glissements cubiques cumule´s ;
– les glissements octae´driques cumule´s ;
– la contrainte maximum ;
– la pression hydrostatique ;
– le maximum de taux de cisaillement.
Le glissement cubique cumule´ n’a pas e´te´ repre´sente´ puisque sa valeur est vraiment tre`s faible sur
un cycle stabilise´. De plus, il n’est pas pre´sent sur les e´prouvettes monocristallines. Malgre´ le fait qu’il
traduise bien l’influence du joint de grains, la zone prise en compte pour le calcul de la moyenne re´duit
fortement la valeur de ces glissements jusqu’a` 10−8 environ, soit une valeur nulle.
Nous avons ensuite trace´ les diffe´rentes courbes correspondantes pour chacun de ces parame`tres
en fonction de la dure´e de vie expe´rimentale (cf. Figures 4.27, 4.28, 4.29 et 4.26) pour des e´prouvettes
moncristallines et bicristallines de type e´le´ment de volume. Quel que soit le parame`tre e´tudie´, la
courbe repre´sentant les e´prouvettes monocristalline se situe toujours au dessous de celle repre´sentant
les e´prouvettes bicristallines. On a donc bien un abattement entre la dure´e de vie des e´prouvettes
bicristallines et monocristallines.
Les glissements octae´driques en fonction de la dure´e de vie ne repre´sentent pas une fonction
puissance (cf. Figure 4.26). Il est donc difficile de se baser sur ce parame`tre pour e´tablir un crite`re.
Quant aux autres parame`tres (la contrainte normale au plan moyen du joint de grains, la pression
hydrostatique et le taux de cission sur le plan le plus actif), ils semblent convenir pour e´tablir un
crite`re pour les e´prouvettes de structure bicristallines.
4.4 Conclusions
L’introduction d’un joint de grains en tant que de´faut dans une simulation induit une concentration
de contrainte. Cette concentration de contrainte est plus ou moins importante suivant la de´sorientation
relative entre les deux grains, la rugosite´ du joint de grains et la tempe´rature du joint de grains.
Des essais de fatigue sur e´prouvettes bicristallines ont montre´ que plus l’amplitude de de´formation
est e´leve´e, plus la dure´e de vie est re´duite par rapport aux e´prouvettes monocristallines et plus la rup-
ture est intergranulaire. Afin de rendre compte de la re´duction de dure´e de vie des e´prouvettes bicristal-
lines, nous avons identifie´ plusieurs crite`re de dure´e de vue en introduisant pour les e´prouvettes bicris-
tallines. Nous appliquons les crite`res sur une certaine zone contenant le joint de grains. Tout d’abord,
la loi Fat-Flu de´veloppe´e par l’Onera a e´te´ adapte´e pour les dure´es de vie obtenues sur e´prouvettes
bicristallines. Ce crite`re de dure´e de vie sera ensuite applique´ dans les simulations sur e´prouvettes
de structure. Ensuite, nous avons voulu e´tudier l’influence d’autres parame`tres comme la contrainte
normale au plan moyen du joint de grains, la pression hydrostatique, les glissements octae´driques ou
cubiques cumule´s ou encore le taux de cission en fonction de la dure´e de vie expe´rimentale. Les crite`res
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Figure 4.26 – Repre´sentation du crite`re selon le glissement octae´drique cumule´ sur un cycle stabilise´
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Figure 4.27 – Repre´sentation du crite`re selon la contrainte normale au plan moyen du joint de grains
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(a) Diagramme de la variation de la pression hydrostatique ∆P en fonction de la dure´e de
vie expe´rimentale
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Figure 4.28 – Repre´sentation du crite`re selon la pression hydrostatique
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Figure 4.29 – Repre´sentation du crite`re selon le taux de cission sur le plan le plus actif
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seront applique´ sur les simulations des e´prouvettes de structures et leur efficacite´ sera discute´e dans
le Chapitre 5.
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Chapitre 5
Analyse critique du mode`le d’amorc¸age
Ce chapitre pre´sente les re´sultats obtenus sur les e´prouvettes bicristallines de type structure en
termes de simulations nume´riques et de pre´vision de dure´e de vie confronte´s aux re´sultats expe´rimentaux.
Tout d’abord les re´sultats nume´riques sur les e´prouvettes de type e´le´ment de volume sont de´taille´s.
Ces re´sultats sont confronte´s aux re´sultats me´caniques.
Ensuite, le crite`re de dure´e de vie e´tabli dans le Chapitre 3 a` partir des e´prouvettes bicristallines
de type e´le´ment de volume, a` une tempe´rature de 950˚ C, est applique´ sur les e´prouvettes bicristallines
de structure teste´es elles aussi a` 950˚ C au niveau du joint de grains.
Enfin, une analyse critique du crite`re de dure´e de vie sera faite et des propositions d’ame´lioration
seront apporte´es.
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5.1 Re´sultats nume´riques obtenus sur e´prouvette de structure
Les e´prouvettes de structure teste´es ont toutes e´te´ reproduites par e´le´ments finis pour effectuer des
simulations nume´riques afin de les corre´ler aux essais. Nous voulons comparer le de´placement obtenu
et les zones de concentration de contraintes simule´es avec les zones d’amorc¸age et de propagation de
la fissure obtenues expe´rimentalement. Chaque e´prouvette a donc e´te´ remaille´e suivant la position des
entailles et du joint de grains, ce qui induit que chacune d’entre elles a un nombre d’e´le´ments et de
degre´ de liberte´ diffe´rents. Cependant la taille des e´le´ments au niveau de la zone du joint de grains
reste sensiblement la meˆme.
Par exemple l’aube de de´part fournie par Snecma contient 202748 noeuds et 115821 e´le´ments.
Les e´prouvette de structure entaille´es et remaille´es plus finement contiennent pour l’e´prouvette de
structure A950/F/EM remaille´e par exemple 314228 noeuds, 179388 e´le´ments et 942684 degre´ de
liberte´ (cf. Figure 5.1). Les temps de calcul varient e´galement avec le nombre d’e´le´ments et de degre´s
de liberte´ de l’e´prouvette de structure. Pour l’e´prouvette de structure A950/F/EM la simulation de
10 cycles de chargement a ne´cessite´ 12h de CPU.
Toutes les e´prouvettes de structure teste´es ont e´te´ simule´es sauf l’e´prouvette A650/F/EM/2. Cette
e´prouvette n’a pas pu eˆtre remaille´e apre`s l’introduction des diffe´rentes entailles par le logiciel YAMS.
Le logiciel n’est pas assez performant pour ce type de remaillage d’e´prouvette de structure contenant
des renforts et des parties vides de mailles (entre les renforts).
(a) Maillage de base de
l’e´prouvette de structure
(SNECMA)
(b) Maillage modifie´ a` l’aide d’addition d’entaille pour l’e´prouvette de
structure A950/F/EM
Figure 5.1 – Exemple d’une modification de maillage pour l’e´prouvette de structure A950/F/EM
5.1.1 De´placement
Pour toutes les e´prouvettes de structures bicristallines, nous avons applique´ une pression sur une
partie de´finie du maillage correspondant a` la zone ou` est applique´e le poinc¸on. Le pied de sapin est
encastre´ et la pression est applique´e de fac¸on a` avoir un retour e´lastique de l’aube. Ainsi, globalement,
le comportement me´canique de l’e´prouvette de structure est e´lastique mais quelques zones se plastifient
lors de l’apparition de glissements octae´driques ou cubiques.
Le de´placement des e´prouvettes de structure durant les essais a e´te´ compare´ a` celui simule´. Les
points de mesure sur le maillage sont repre´sente´s sur la figure 5.2.
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2 
Figure 5.2 – Position des points de de´placement correspondant a` la zone d’application du chargement
On remarque que globalement, sur les Figures 5.3, 5.4 et 5.5, le comportement est e´lastique pour
toutes les e´prouvettes de structure sauf pour l’e´prouvette A650/F/EM/1 (cf. Figure 5.4(a)).
Au niveau de la comparaison des boucles simule´es avec celles obtenues expe´rimentalement, on
remarque que suivant la position du noeud pris en compte (haut, milieu ou bas), les boucles simule´es
sont plus ou moins proches de la boucle expe´rimentale. Nous avons e´mis l’hypothe`se que la pression
est re´partie uniforme´ment sur toute la zone pendant les simulations. Or, lors des essais, la courbure
de l’intrados de l’aube entraˆıne une re´partition ine´gale de la force applique´e. C’est pourquoi, la boucle
obtenue expe´rimentalement peut diffe`rer de celles calcule´es.
Globalement, le de´placement simule´ correspond au de´placement expe´rimental lorsque la tempe´rature
d’essai s’e´le`ve jusqu’a` 800˚ C. Par contre, lorsque que la tempe´rature d’essai atteint 950˚ C, on remarque
une diffe´rence plus prononce´e entre l’expe´rience et la simulation. On peut attribuer cela a` l’hypothe`se
que nous avons faite en de´crivant, dans les simulations, le gradient thermique comme une variation
line´aire de la tempe´rature, ce qui n’est pas repre´sentatif de la re´alite´.
Le de´placement simule´ des e´prouvettes de structure a` entaille large (cf. Figure 5.3) est cohe´rent
avec celui obtenu expe´rimentalement. On a donc une bonne repre´sentation dans la simulation du
de´placement de l’e´prouvette obtenu lors de l’essai, meˆme avec l’application d’un gradient thermique
approche´ line´aire. Nous avons compare´ le de´placement obtenu avec un gradient approche´ line´aire et un
gradient reproduit en 3D graˆce a` la me´thode POD (Annexe B). La me´thode POD est plus proche du
re´sultat expe´rimental que la me´thode du gradient approche´. La me´thode de reconstruction du gradient
thermique
Pour les e´prouvettes avec des entailles multiples (cf. Figure 5.4), les simulations ont e´te´ effectue´es
avec un gradient line´aire approche´. Les boucles de de´placement-charge des e´prouvettes lors de la si-
mulation indiquent un de´placement plus faible lors de l’expe´rience. Puisque les conditions aux limites
sont valide´es avec les deux premiers essais, on peut en de´duire que le gradient thermique re´el est
plus complexe qu’un gradient line´aire approximatif puisque ce sont les entailles qui conditionnent la
re´partition de la tempe´rature. En effet, le chauffage par induction chauffe la pie`ce avec un gradient
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(a) A20/F/EL (Rforce = 0, 067 (min = 0, 1kN, max = 1, 5kN), T = 20˚ C, f = 1Hz)
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(b) A650/F/EL (Rforce = 0, 067 (min = 0, 1kN, max = 1, 5kN), T = 650˚ C (au joint de grains),
f = 1Hz)
Figure 5.3 – Boucles de´placement/charge obtenues expe´rimentalement et nume´riquement pour les
e´prouvettes a` entaille large
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thermique du pied d’aube vers la baignoire avec une tempe´rature croissante mais variant aussi selon
la position des entailles. En effet, la position des entailles perturbe la conduction de la chaleur et du
flux. Plus l’entaille se situe loin du bord d’attaque et plus cette partie de l’e´prouvette de structure sera
chaude pour pouvoir amener le joint de grains a` la tempe´rature de´sire´e. De plus, plus la tempe´rature
est e´leve´e et plus le gradient thermique augmente.
Enfin, la simulation de l’e´prouvette a` entaille fine A950/F/EF (cf. Figure 5.5) donne un de´placement
assez diffe´rent de la re´alite´., on sous-estime le de´placement avec la simulation. Ici encore, comme le
gradient thermique n’est pas repre´sentatif de la re´alite´, nous n’obtenons pas les de´placements suffi-
sants, l’hypothe`se du gradient line´aire est incorrecte.
Les simulations sur e´prouvettes de cisaillement bicristalline et monocristalline ont e´te´ effectue´es
mais le de´placement obtenu en fonction de la charge n’a pas e´te´ montre´ car il est quasiment nul. On
a donc un comportement me´canique simule´ diffe´rent du comportement expe´rimental. On peut encore
une fois supposer que le gradient thermique line´aire induit une erreur au niveau du comportement
simule´. Mais cette erreur ne suffit pas a` traduire cette diffe´rence de comportement. On peut donc se
questionner au niveau des conditions aux limites applique´es qui sont toutefois les meˆmes que pour les
simulations pre´ce´dentes sur e´prouvettes de structure.
Avec les hypothe`ses formule´es dans les simulations nume´riques des e´prouvettes teste´es, on peut dire
que globalement, la loi de comportement utilise´e traduit correctement le de´placement de l’e´prouvette
de structure durant les essais. Mais, on remarque que pour les deux e´prouvettes de structure teste´es
a` 950˚ C, dans un cas, le comportement simule´ est trop raide (e´prouvette de structure A950/F/EM)
et dans l’autre le comportement simule´ est trop souple (e´prouvette de structure A950/F/EF). Cette
diffe´rence est importante pour l’analyse de la dure´e de vie, puisque nous nous inte´ressons principale-
ment a` la zone du joint de grains dans une zone microscopique alors que la re´ponse macroscopique
obtenue n’est pas en accord avec l’expe´rience.
5.1.2 Zones de concentration de contrainte
Nous avons voulu comparer les zones d’endommagement obtenus expe´rimentalement avec les zones
de concentrations de contrainte calcule´es par simulation nume´riques dans les meˆmes conditions d’essai.
La question qui se pose est de savoir si les zones de concentration de contraintes obtenues par simu-
lations nume´riques sont repre´sentatives des zones d’endommagement obtenues expe´rimentalement ?
Les simulations sont de´taille´es par type d’essais (entaille large, entailles multiples, etc...)
Entaille large
Pour le cas des e´prouvettes de structure a` entaille large, la simulation de l’e´prouvette A20/F/EL a
montre´ une zone a` fortes concentrations de contrainte au niveau du bord d’attaque proche de la plate
forme. Ce re´sultat de simulation est confirme´ par l’expe´rience puisque comme le rappelle la Figure
5.6, l’amorc¸age de la fissure de situe au niveau du BA pour se propager vers l’entaille au niveau de
l’intrados.
Pour l’e´prouvette de structure A650/F/EL, les re´sultats sont pre´sente´s par la Figure 5.7. Le gra-
dient thermique induit par le chauffage par induction a e´te´ reproduit le plus fide`lement possible sur le
maillage. Malgre´ cela, la zone de concentrations de contraintes reste la meˆme que celle de l’e´prouvette
de structure A20/F/EL, elle est donc localise´e plus bas que celle obtenue expe´rimentalement. L’aug-
mentation de la tempe´rature n’a pas contribue´ a` de´placer la zone de concentration de contrainte
du bord d’attaque, comme nous l’avons observe´ expe´rimentalement, mais le gradient semble simple-
ment modifier la position de la seconde zone de concentration de contraintes dans le grosse entaille.
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650˚ C (au joint de grains), f = 1Hz)
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Figure 5.4 – Boucles de´placement/charge obtenues expe´rimentalement et nume´riquement pour les
e´prouvettes a` entailles multiples
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Figure 5.5 – Boucles de´placement/charge obtenues expe´rimentalement et nume´riquement pour
l’e´prouvette de structure A950/F/EF (Rforce = 0, 1 (min = 0, 1kN, max = 1kN), T =
950˚ C (au joint de grains), f = 1Hz)
L’amorc¸age ne paraˆıt pas avoir e´te´ influence´ par cela puisque’il se produit sur le bord d’attaque. On
peut supposer que notre description du gradient thermique est a` l’origine de ce biais dans les re´sultats
nume´riques.
Entailles multiples
Sur les trois e´prouvettes a` entailles multiples, une seule e´prouvette n’a pu eˆtre maille´e donc simule´e
comme nous l’avons de´ja` explique´ dans le chapitre 5.1. Pour les deux autres e´prouvettes, nous avons
compare´ la contrainte calcule´e normale au plan moyen du joint de grains avec la zone de fissuration
de l’e´prouvette lors de l’essai.
La comparaison de la simulation a` l’essai de l’e´prouvette A650/F/EM/1 est illustre´e sur la Figure
5.8. Lors de l’essai, le joint de grains a eu une influence partielle sur la propagation de fissure, c’est a`
dire que tout au long de la zone utile, la rupture est alternativement intergranulaire et intragranulaire
en surface. La fissuration est confine´e dans la zone contenant le joint de grains. Quand on regarde
les concentrations de contraintes normales au plan moyen du joint de grains dans la simulation, on
s’aperc¸oit que la zone de concentration de contrainte est de´finie par un effet de structure et non un
effet de joint de grains comme le laissait pre´voir l’essai. On peut constater que le niveau de contrainte
pre`s du joint de grains est faible, c’est pourquoi la dure´e de vie de cette e´prouvette de structure est
relativement e´leve´e (180 000 cycles).
Les re´sultats de la simulation sont pre´sente´s sur la Figure 5.10 pour l’e´prouvette A950/F/EM.
On remarque que les concentrations de contrainte se situent principalement dans la zone contenant le
joint de grains mais le´ge`rement de´cale´es par rapport au joint. On a donc une indication de la zone de
rupture mais qui ne prend pas en compte la fragilite´ relative du joint de grains puisque lors de l’essai
de flexion effectue´, il est clair que le joint de grains a eu une influence sur la dure´e de vie puisque la
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(a) Zone d’amorc¸age et de propagation de fissure lors de l’essai
(b) Zones de concentration de contraintes
calcule´es nume´riquement
Figure 5.6 – Comparaison entre la zone d’endommagement observe´e et la zone de concentration
de contraintes calcule´e nume´riquement de l’e´prouvette de structure A20/F/EL (T : 20˚ C, Fmax :
1,5kN,f: 1Hz,Rforce : 0,067)
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(a) Zone d’amorc¸age et de propagation de fissure lors de l’essai
(b) Zones de concentration de contraintes cal-
cule´es nume´riquement
Figure 5.7 – Comparaison entre la zone d’endommagement expe´rimentale et la zone de concentration
de contraintes calcule´e nume´riquement de l’e´prouvette de structure A650/F/EL (T : 650˚ C, Fmax :
1,5kN , f : 1Hz, Rforce : 0,067)
149
CHAPITRE 5. ANALYSE CRITIQUE DU MODE`LE D’AMORC¸AGE
(a) Zone d’amorc¸age et de propagation de fissure lors de l’essai
(b) Zones de concentration de contraintes cal-
cule´es nume´riquement
Figure 5.8 – Comparaison entre la zone d’endommagement observe´e et la zone de concentration de
contrainte calcule´e nume´riquement de l’e´prouvette de structure A650/F/EM/1 (T : 650˚ C, Fmax :
0,3kN , f : 1Hz, Rforce : 0,33)
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rupture a e´te´ totalement intergranulaire. La simulation nous renseigne donc sur la zone de rupture
mais en aucun cas sur le roˆle du joint de grains dans cette rupture si l’on conside`re uniquement la
contrainte normale au plan moyen du joint de grains.
(a) Zone d’amorc¸age et de propagation de
fissure lors de l’essai
(b) Zones de concentration de contraintes calcule´es
nume´riquement
Figure 5.9 – Comparaison entre la zone d’endommagement observe´e et la zone de concentration
de contraintes calcule´e nume´riquement de l’e´prouvette de structure A950/F/EM (T : 950˚ C, Fmax :
0,3kN , F : 1Hz, Rσ : 0,33)
Entaille fine
La particularite´ de l’essai sur l’e´prouvette A950/F/EF est qu’elle a montre´ deux types de ruptures
distinctes :
– aux hautes tempe´ratures (proche de la baignoire), la rupture a e´te´ totalement intergranulaire ;
– aux plus basses tempe´ratures (≤800˚ C), la rupture est devenue intragranulaire.
Lorsqu’on conside`re sur les re´sultats obtenus par simulations nume´riques (cf. Figure 5.10), on
remarque que la concentration de contrainte se situe au niveau de la frontie`re entre la rupture inter
et intragranulaire. Par contre, il n’y a aucune concentration de contrainte au niveau du joint de
grains dans la partie supe´rieure, c’est a` dire proche de la baignoire. A nouveau, nous n’obtenons pas
d’influence pre´cise au niveau de la zone du joint de grains sur les concentrations de contrainte dans les
simulations nume´riques. Nous avons cependant une indication de la zone de rupture de l’e´prouvette.
Cisaillement
Les e´prouvettes de cisaillement monocristalline et bicristalline se sont fissure´es dans la meˆme zone,
c’est a` dire au niveau d’un renfort pre´sent dans l’e´prouvette de structure. Il n’y a eu aucune influence
du joint de grains sur l’endommagement et la rupture de l’e´prouvette. Les re´sultats de simulation
nume´rique sont pre´sente´s sur la Figure 5.11. Comme le mode de sollicitation est plus complexe que
pour les e´prouvettes de flexion, nous n’avons pas reporte´ une repre´sentation selon une contrainte
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(a) Zone d’amorc¸age et de propagation de fissure lors de l’essai (b) Zones de concentration de contraintes cal-
cule´es nume´riquement
Figure 5.10 – Comparaison entre la zone d’endommagement expe´rimentale et la zone de concentration
de contrainte calcule´e nume´riquement de l’e´prouvette de structure A950/F/EF (T : 950˚ C, Fmax : 1kN ,
f : 1Hz, Rforce : 0,1)
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normale au joint de grains mais plutoˆt selon la contrainte de von Mises. Cette contrainte de von Mises
n’est pas spe´cialement localise´e au niveau du renfort.
(a) Zone d’amorc¸age et de propagation de fissure lors de l’essai (b) Zones de concentration de contraintes cal-
cule´es nume´riquement
Figure 5.11 – Comparaison entre la zone d’endommagement observe´e et la zone de concentration de
contraintes calcule´e nume´riquement de l’e´prouvette de structure A650/C (T : 650˚ C, Fmax : 0,5kN ,
f : 1Hz, Rforce : 0,33)
Comme nous l’avons montre´, le fait d’introduire deux grains au sein d’une e´prouvette de structure
avec des orientations diffe´rentes n’induit pas de concentration de contrainte au niveau du joint de
grains. Suivant l’orientation cristallographique imple´mente´e, il y a une augmentation de la contrainte
dans le grain mais pas de phe´nome`ne de concentration de contrainte au niveau du joint de grains.
Les simulations nous aident quant a` la localisation globale de l’endommagement mais sans mettre en
e´vidence le roˆle du joint de grains dans la rupture.
Pour re´sumer ces premie`res analyses, nous pouvons dire que :
– les simulations sur e´prouvettes de structure a` large entaille montrent une bonne localisation de
la contrainte correspondant a` la zone d’amorc¸age de la fissure, sauf pour l’e´prouvette a` haute
tempe´rature avec une zone d’amorc¸age pre´vue un peu trop basse par rapport a` la re´alite´ ;
– les simulations sur e´prouvettes de structure a` entailles multiples montrent une localisation des
contraintes dans la zone du joint de grains mais pas au niveau du joint de grains en lui-meˆme ;
– la simulation sur l’e´prouvette de structure a` fine entaille montre une forte concentration de
contrainte au niveau du joint de grains ;
– les simulations sur e´prouvette de structure en cisaillement montrent que le joint de grains n’a eu
aucune influence sur l’amorc¸age de fissure. Une analyse des re´sultats de simulation montre que les
concentrations de contrainte se situent au niveau du fond d’entaille. Or la rupture s’est produite
le long d’un renfort qui ne semble pas eˆtre particulie`rement contraint lors de la simulation. Nous
pouvons supposer que la` encore, le gradient thermique approche´ line´aire n’est pas repre´sentatif
du gradient thermique re´el.
On suppose donc qu’expe´rimentalement, le joint de grains induit des concentrations de contrainte
qui ne sont pas mises en e´vidence lors des simulations nume´riques. Ce roˆle doit eˆtre reporte´ au niveau
d’une loi de fatigue spe´cifique au voisinage du joint de grains que nous n’avons pas mis en place. Pour
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savoir si le joint de grains a effectivement un roˆle sur la dure´e de vie, nous allons comparer les re´sultats
de calculs obtenus dans le cas d’une e´prouvette de structure monocristalline a` ceux d’une e´prouvette
de structure bicristalline.
Comparaison entre deux e´prouvettes de type structure l’une bicristalline et l’autre mo-
nocristalline
Nous avons voulu simuler le comportement d’e´prouvettes monocristalline et une bicristalline afin
de voir l’influence de la pre´sence du joint de grains sur les concentrations de contrainte et les concen-
trations des glissements repre´sentatifs de la plasticite´. Sur l’e´tude de cas simples, nous avons remarque´
que la rugosite´ du joint de grains ainsi que la de´sorientation relative entre les deux grains avait une
influence sur les concentrations de contraintes et des glissements. Cependant, quand on effectue un
calcul sur structure plus complexe comme c’est le cas pour les aubes, cet effet de concentration de
contrainte au niveau du joint n’est pas visible et ce quelle que soit la de´sorientation cristalline choisie
comme le montre la Figure 5.12 illustrant la concentration de contrainte dans la direction normale au
joint de grains entre une aube monocristalline (direction du grain selon [001]) et une aube bicristalline
(e´prouvette de structure A950/F/ME dont l’orientation relative entre les grains est de 42/43/44˚ )
toutes deux sollicite´es a` 950˚ C sous un rapport de charge de 0,33. Nous avons choisi cette e´prouvette
de structure en exemple car c’est sur cet essai que le joint de grains a eu une plus grosse influence sur
la dure´e de vie de la structure puisque la fissure s’est propage´e tout le long du joint de grains.
On remarque sur la confrontation des re´sultats entre simulations sur e´prouvettes bicristalline et
monocristalline de type structure que la diffe´rence de concentration de contrainte est quasi inexistante
entre les deux simulations malgre´ la pre´sence du joint de grains et d’une de´sorientation relative im-
portante au niveau de l’axe primaire. Par contre, quand on conside`re les glissements, on remarque
une diffe´rence entre les deux simulations, surtout pour le cas du glissement cubique. Les glissements
cubiques se concentrent au niveau du joint de grains dans le cas de l’e´prouvette bicristalline et ne sont
donc quasiment pas pre´sent dans le cas de l’e´prouvette monocristalline. Les glissements octae´driques
cumule´s sont sensiblement situe´s dans la meˆme re´gion avec une valeur similaire, que l’e´prouvette soit
monocristalline ou bicristalline. Ils sont indicateurs des zones plastifie´es au niveau de la structure.
Nous observons, par contre, une diffe´rence de concentration des glissements cubiques entre les deux si-
mulations : les glissements de nature cubiques sont concentre´s au niveau du joint de grains et indiquent
par conse´quent l’influence du glissement cubique.
Ainsi, l’influence du joint de grains dans les simulations peut eˆtre repre´sente´ par les glissements
cubiques pour ces conditions d’essai particulie`res.
5.1.3 Eprouvettes de structure teste´es a` 950˚ C
Une e´tude nume´rique plus approfondie a e´te´ faite sur les e´prouvettes de structure teste´es a` 950˚ C
puisque c’est sur les simulations de ces e´prouvettes que le crite`re de dure´e de vie va eˆtre applique´.
Cette e´tude permet de rendre compte des parame`tres plus ou moins repre´sentatifs de l’influence du
joint de grains.
Tout d’abord, nous nous sommes inte´resse´s plus particulie`rement aux glissements qui semblent
de´crire l’influence du joint de grains. Les re´sultats des simulations sur les e´prouvettes de structures
A950/F/ME et A950/F/EF sont pre´sente´s sur les Figures 5.12 et 5.13. On remarque sur ces figures
que les glissements de nature octae´drique ont plutoˆt tendance a` se concentrer aux endroits ou` la
ge´ome´trie de la structure semble la plus faible me´caniquement. Quant aux glissements cubiques, ils
sont concentre´s au niveau du joint de grains. Or cette e´prouvette s’est fissure´e inte´gralement le long
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(a) Aube monocristalline, zoom
sur la zone e´tudie´e
(b) Contrainte nor-
male
(c) Glissements
cubiques cumule´s
(d) Glissements
octae´driques cumule´s
(e) Aube bicristalline, zoom sur
la zone e´tudie´e
500 
0 
250 
(f) Contrainte nor-
male au joint de
grains
1.10-3 
0 
5.10-4 
(g) Glissements
cubiques cumule´s
1.10-3 
0 
5.10-4 
(h) Glissements
octae´driques cumule´s
Figure 5.12 – Calcul nume´rique d’une aube monocristalline dont le grain est oriente´ selon la direction
[001] (a,b,c,d) et teste´e sous les meˆmes conditions que l’e´prouvette de structure A950/F/ME (T =
950˚ C, RCharge = 0, 33 et F = 1Hz) dont la de´sorientation relative entre les deux grains est de
42/43/44˚
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du joint de grains lors des essais me´caniques. On peut donc supposer que le glissement cubique est un
indicateur de la rupture du joint de grains.
Cependant, le roˆle du joint de grains n’est pas toujours de´crit parfaitement. C’est le cas de la
simulation de l’e´prouvette de structure A950/F/EF. Cette e´prouvette de structure s’est fissure´e selon
le joint de grains a` une tempe´rature de 950˚ C et selon les plans cristallographiques a` une tempe´rature
d’environ 800˚ C. La fissuration le long du joint de grains s’est effectue´e de la baignoire jusqu’a` ce que la
fissure bifurque vers les plans de glissements active´s (cf. Figure 5.10). Or, la simulation nume´rique ne
montre pas du tout l’effet du joint de grains au niveau des hautes tempe´ratures puisqu’il n’y a aucune
concentration de contrainte ou de glissement dans cette zone. On a donc une description partielle du
roˆle du joint de grains sur la dure´e de vie de l’e´prouvette de type structure.
(a) Aube monocristalline, zoom sur la
zone e´tudie´e
0 
700 
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(b) Contrainte normale
5.10-4 
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2,5.10-4 
(c) Glissements cubiques cumule´s
5.10-4 
0 
2,5.10-4 
(d) Glissements octae´driques cu-
mule´s
Figure 5.13 – Glissements cumule´s au 9e`me cycle de chargement pour l’e´prouvette de structure
A950/F/EF dont le rapport de charge est de 0,1 (T = 950˚ C, Rforce = 0, 33 et f = 1Hz
Nous pouvons e´galement nous inte´resser au comportement me´canique de part et d’autre du joint
de grains pour tenter de comprendre son influence sur la ruine de notre structure. Pour cela, nous
allons de´finir une zone de part et d’autre du joint de grains repre´sentant un volume de 4-5mm3 dans
la re´gion ou` la valeur des glissements octae´driques cumule´s, repre´sentatif de la plasticite´, est la plus
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e´leve´e au niveau du joint de grains. Nous avons choisi de ne conside´rer que cette petite zone au lieu de
toute la longueur du joint de grains au niveau de l’e´prouvette de structure pour ne prendre en compte
qu’une zone ou` la concentration de glissement octae´drique cumule´ est la plus grande. Enfin, nous ne
retiendrons que les e´le´ments de la peau de l’intrados qui sont en traction comme pour les e´le´ments des
e´prouvettes de type e´le´ment de volume. Cette zone peut eˆtre divise´e en deux parties, une pour chacun
des grains. Elle est repre´sente´e sur la Figure 5.14 pour chacune des e´prouvettes de structure teste´es a`
950˚ C.
Ainsi, sur cette zone conside´re´e, toutes les grandeurs e´tudie´es sont moyenne´es au niveau de chaque
grain. Nous avons choisi de conside´rer une moyenne plutoˆt que de prendre la valeur maximale, car la
maximale est fortement lie´ au maillage.
Les boucles de contrainte normale au plan du joint de grains σm ou de taux de cission sur le
syste`me le plus actif τm en fonction de la de´formation normale au plan du joint de grains ont e´te´
trace´es pour 20 cycles de chargement pour les deux e´prouvettes de structure sur les Figures 5.15 et
5.16 pour les e´prouvettes A950/F/EM et A950/F/EF respectivement.
Les boucles relatives a` l’e´prouvette de structure A950/F/EM (cf. Figures 5.15(b) et 5.17(b))
montrent un effet de rochet qui semble se stabiliser au fur et a` mesure des cycles. Cet effet se produit
lorsque la re´ponse de l’e´prouvette n’atteint jamais un e´tat stabilise´, c’est a` dire que la de´formation
plastique croˆıt sans cesse, ce qui provoque une ruine pre´mature´e de la structure. Cet effet de rochet est
pre´sent lors des premiers cycles de chargement et s’atte´nue au fur et a` mesure du cyclage pour obtenir
une plasticite´ quasi infinite´simale apre`s 20 cycles nume´riques. Quant aux boucles de l’e´prouvette de
structure A950/F/EF (cf. Figures 5.16(b) et 5.18(b)), elles sont stabilise´es et ne pre´sentent pas d’effet
de rochet. Les e´prouvettes ont e´te´ sollicite´es avec un rapport de force positif qui induit une contrainte
moyenne, de 186 MPa pour l’e´prouvette 1950/F/EF et de 118 MPa pour l’e´prouvette A950/F/EM.
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s a` l’historique des boucles des taux de cission τ en fonction
du glissement γ sur les 12 syste`mes octae´driques pour les deux e´prouvettes de structure teste´es a`
950˚ C. L’existence de ces boucles est de´pendante des syste`mes de glissements active´s. Nous avons trace´
l’historique du chargement pendant 20 cycles pre´sente´ sur la Figure 5.19. Pour les deux e´prouvettes de
structure, le syste`me le plus actif est le 10, car il pre´sente la valeur du glissement au cours des cycles
la plus e´leve´e.
Il convient de souligner que la re´ponse macroscopique des e´prouvettes de structure sollicite´es
a` 950˚ C n’est pas exactement en accord avec l’expe´rience en raison de l’introduction du gradient
thermique line´aire qui ne correspond pas rigoureusement au gradient thermique subi par l’e´prouvette
de structure lors de l’essai. Il faut donc rester prudent dans notre analyse microscopique au niveau de
la zone de 4-5mm3 autour du joint de grains pour de´finir l’influence des diffe´rents parame`tres e´tudie´s
comme la variation du taux de cission, le glissement octae´drique cumule´, etc...
5.1.4 Bilan
Les diffe´rentes simulations effectue´es montrent que nous pouvons pre´dire la zone de rupture de
l’e´prouvette de structure. Par contre, le roˆle du joint de grains sur cette rupture ne peut eˆtre de´termine´
par les simulations nume´riques.
Nous avons mis en e´vidence a` l’aide des simulations sur e´prouvettes de structure l’effet du joint
de grains dans les simulations graˆce principalement aux glissements cubiques. La repre´sentation en
contrainte ne suffit pas a` rendre compte du roˆle du joint de grains dans les simulations.
Des analyses nume´riques plus fines ont e´te´ faites sur les deux e´prouvettes de structure sollicite´es
a` 950˚ C. On remarque pour ces deux e´prouvettes que les boucles de contrainte en fonction de la
de´formation montrent un petit effet de rochet qui semble saturer au fur et a mesure des cycles
de chargement. Il est toutefois plus important pour l’e´prouvette A950/F/EM que pour l’e´prouvette
A950/F/EF.
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(a) Zone prise en compte pour l’e´prouvette de structure A950/F/EM
grain1 grain2 
5mm 
(b) Zone prise en compte pour l’e´prouvette de structure A950/F/EF
Figure 5.14 – Zones prises en compte dans le calcul des diffe´rentes boucles
158
5.1. RE´SULTATS NUME´RIQUES OBTENUS SUR E´PROUVETTE DE STRUCTURE
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 140
 160
 180
 200
 220
 240
 0.002  0.004  0.006  0.008  0.01  0.012  0.014  0.016C
on
tra
in
te
 n
or
m
al
e 
au
 jo
int
 de
 gr
ain
s σ
 
[M
Pa
]
Deformation normale au joint de grains ε
(a) Boucles de contrainte en fonction de la de´formation
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 0.013  0.0132  0.0134  0.0136  0.0138  0.014  0.0142  0.0144C
on
tra
in
te
 n
or
m
al
e 
au
 jo
int
 de
 gr
ain
s σ
 
[M
Pa
]
Deformation normale au joint de grains ε
(b) Zoom sur les boucles
Figure 5.15 – Historique des boucles de la contrainte normale au plan moyen du joint de grains en
fonction de la de´formation pour 20 cycles de chargement pour l’e´prouvette A950/F/EM.
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Figure 5.16 – Historique des boucles de la contrainte normale au plan moyen du joint de grains en
fonction de la de´formation pour 20 cycles de chargement pour l’e´prouvette A950/F/EF.
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Figure 5.17 – Historique des boucles du taux de cission τ en fonction de la de´formation pour 20
cycles de chargement pour l’e´prouvette A950/F/EM.
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Figure 5.18 – Historique des boucles du taux de cission τ en fonction de la de´formation pour 20
cycles de chargement pour l’e´prouvette A950/F/EF.
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Figure 5.19 – Historique des boucles des taux de cission en fonction du glissement sur les 12 syste`mes
octae´driques pour 20 cycles de chargement.
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5.2 Application des crite`res de dure´e de vie
La difficulte´ est d’appliquer les crite`res de dure´e de vie de´veloppe´s sur les e´prouvettes bicristallines
de type e´le´ment de volume sur des e´prouvettes bicristallines de type structure. Il faut donc de´finir les
parame`tres les plus pertinents pour e´tablir un crite`re de dure´e de vie transposable des e´prouvettes de
type e´le´ment de volume aux e´prouvettes de type structure.
5.2.1 Passage de l’e´le´ment de volume a` la structure
Les essais de fatigue sur e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume soumises a` une
de´formation impose´e sont re´alise´s dans des conditions sans gradient de contrainte macroscopique. Ils
sont utiles pour de´terminer la dure´e de vie des e´prouvettes bicristallines. En revanche, dans le cas
des essais sur structures re´elles, les conditions de chargement et ge´ome´triques sont moins maˆıtrise´es.
La re´sistance a` la fatigue des structures est alors sujette a` plus d’incertitudes que dans le cas des
e´prouvettes teste´es :
– les de´tails ge´ome´triques (irre´gularite´s, perc¸age, mesures, etc ...) induisent des concentrations de
contrainte qui augmentent localement l’amplitude de contraintes (comme l’addition des entailles
dans les aubes de turbines) ;
– les effets d’e´chelles sont a` prendre en conside´ration car la re´partition des contraintes dans une sec-
tion varie suivant l’e´paisseur de la pie`ce, en particulier en pre´sence de flexion. Des conside´rations
statistiques sont e´galement a` prendre en compte avec le nombre plus e´leve´ de microfissures dans
une pie`ce de plus grande taille, ce qui induit un risque plus important de rupture. Enfin des
conside´rations technologiques sont a` prendre en compte avec les effets de surface dus a` la fabri-
cation des pie`ces.
Parame`tres d’influence en fatigue
Pour e´tablir un crite`re de dure´e de vie, il faut prendre en compte tous les parame`tres qui peuvent
influer sur la tenue en fatigue des structures.
Les parame`tres d’ordre me´tallurgique sont par exemple dans notre cas les de´fauts me´tallurgiques
(inclusions, pores) qui peuvent eˆtre a` l’origine de l’endommagement par fatigue. Par incompatibilite´
de de´formations, ils provoquent des concentrations de contraintes locales. La re´duction de la dure´e de
vie de´pendra de leurs quantite´s, taille, nature, re´partition (plus nombreux dans le cas d’une pie`ce que
dans le cas d’une e´prouvette de type LCF), orientation par rapport aux efforts.
Les parame`tres d’ordre me´canique et ge´ome´trique sont :
La nature du chargement :
Dans le cas d’un chargement pe´riodique, les parame`tres pre´ponde´rants sont :
– la forme du signal : un signal de type carre´ est plus pe´nalisant que celui de type sinuso¨ıdal ;
– Le rapport R (rapport entre la valeur minimale et la valeur maximale de chargement) : plus le
rapport R augmente et plus la dure´e de vie diminue ;
– La contrainte moyenne : a` amplitude de chargement constante, si la contrainte moyenne aug-
mente, la dure´e de vie diminue.
Accidents de forme (discontinuite´ dans la ge´ome´trie : entailles, trous, ...) :
Un accident de forme augmente localement le niveau de contrainte.
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Effet d’e´chelle :
A niveau de contrainte e´gale, deux pie`ces semblables mais de dimensions diffe´rentes n’auront pas la
meˆme tenue en fatigue : plus les dimensions d’une pie`ce croissent, plus la re´sistance a` la fatigue dimi-
nue. En effet, plus le volume de matie`re sollicite´ est grand et plus la probabilite´ de trouver un de´faut
est importante ([?]).
Qualite´ d’usinage :
Ge´ne´ralement, l’endommagement par fatigue apparait en premier lieu a` la surface des pie`ces. La prise
en compte des deux aspects suivants ame´liore la tenue en fatigue :
– l’aspect microge´ome´trique de la surface : un mauvais usinage provoque en surface des microreliefs
susceptibles d’augmenter localement le niveau de contrainte. Ce qui induit que l’amorc¸age des
fissures en surface est retarde´ lorsque la rugosite´ est faible.
– L’aspect contraintes re´siduelles : l’usinage peut introduire des contraintes re´siduelles de traction
en surface, ces contraintes se superposent a` celles du chargement et acce´le`rent l’endommagement
par fatigue.
L’environnement :
Un milieu agressif (tempe´ratures e´leve´es, milieux corrosifs...) aggrave le phe´nome`ne de fatigue.
La prise en compte de ces effets peut eˆtre inte´gre´ par diffe´rents facteurs comme l’ont fait Cho-
pra [Chopra and Shack, 1998] et Guede [Guede, 2005]. Par exemple, un facteur de majoration des
contraintes ou un facteur de re´duction de dure´e de vie peuvent eˆtre introduits. La valeur de ces
facteurs peut eˆtre obtenue par une analyse de´terministe par exemple. Il existe dans la litte´rature
[Guede, 2005] diffe´rentes de´compositions de ces facteurs mais malheureusement non applicables aux
aubes de turbines, comme par exemple :
γjp = γ
j
tailleγ
j
etat de surfaceγ
j
environnement, j = N,S (5.1)
avec N = facteur de re´duction des dure´es de vie et S = facteur de majoration des contraintes.
La me´thode de pre´vision de dure´e de vie en fatigue des structures comporte beaucoup d’incerti-
tudes, notamment en raison des diffe´rences de comportement en fatigue entre les e´prouvettes teste´es
en laboratoire et les structures re´elles.
Nous souhaitions e´tablir un crite`re de dure´e de vie avec les re´sultats des dure´es de vie des
e´prouvettes bicristallines pour pouvoir le transfe´rer a` la structure. Le proble`me majeur du passage
de l’e´prouvette a` la structure est le phe´nome`ne de localisation. L’e´prouvette est sollicite´e en traction
et compression de fac¸on assez uniforme dans la zone utile malgre´ la pre´sence du joint de grains, par
contre, l’e´prouvette de structure introduit un phe´nome`ne de localisation duˆ a` la ge´ome´trie complexe
de la structure.
La question est de savoir, comment s’affranchir de ce phe´nome`ne de localisation duˆ a` la struc-
ture. La premie`re approche est de ne pas se focaliser sur les valeurs maximales qui sont fortement
de´pendantes de la taille du maillage, ni sur les valeurs moyennes qui sont de´pendantes de la zone
conside´re´e et qui, de plus, varient suivant les types d’entailles effectue´es sur les e´prouvettes de struc-
ture.
La solution propose´e est de conside´rer la valeur moyenne des glissements octae´driques sur un cycle
stabilise´ sur une zone de 1mm3 autour du joint de grains.
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5.2.2 Application du crite`re de dure´e de vie mis en place sur e´prouvettes bi-
cristallines de type e´le´ment de volume a` l’e´prouvette bicristalline de type
structure
Crite`re de dure´e de vie Fat-Flu modifie´
Le crite`re de dure´e de vie Fat-Flu identifie´ sur e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume
est applique´ aux deux e´prouvettes de type de structure dont le joint de grains a e´te´ chauffe´ a` 950˚ C,
l’e´prouvette A950/F/EM et A950/F/EF. On compare ensuite les valeurs de dure´e de vie obtenues
expe´rimentalement et nume´riquement. Lors de notre estimation de dure´e de vie expe´rimentale, nous
nous sommes base´s sur le de´placement maximum du piston a` chaque cycle. Mais, il se peut qu’un
micro-amorc¸age de fissure ait lieu sans que le de´placement de l’e´prouvette n’en soit affecte´.
Nous avons applique´ le crite`re Fat-Flu modifie´ sur une zone d’environ 4-5mm3 autour du joint de
grains et le crite`re Fat-Flu non modifie´ sur toute l’e´prouvette de structure. Ensuite, les deux crite`res
sont assemble´s sur un meˆme maillage.
La dure´e de vie expe´rimentale de l’e´prouvette de structure A950/F/EM est de 3000 cycles pour
l’amorc¸age (Rcharge = 0, 33 avec forcemin = 0, 1kN et forcemax = 0, 3kN) et la rupture comple`te
de l’aube s’est produite apre`s une dizaine de cycles seulement, et en suivant le joint de grains. L’ap-
plication du crite`re de dure´e de vie Fat-Flu modifie´ sur l’e´prouvette de structure A950/F/EM donne
une dure´e de vie calcule´e a` l’amorc¸age minimum de 3800 cycles avec un amorc¸age se situant au
niveau du joint de grains vers la partie proche de la baignoire (cf. Figure 5.20). Le but du crite`re est
d’estimer la dure´e de vie ainsi que de localiser l’amorc¸age correspondant a` ce que nous avons obtenu
expe´rimentalement. Dans le cas de l’e´prouvette de structure A950/F/EM, la dure´e de vie calcule´e et
la pre´vision de la localisation de l’endommagement sont en bon accord avec l’expe´rience.
La dure´e de vie expe´rimentale de l’e´prouvette de structure A950/F/EF est de 110 000 cycles
pour l’amorc¸age (Rcharge = 0, 1 avec forcemin = 0, 1kN et forcemax = 1kN). Elle s’est rompue selon
le joint de grains vers la baignoire, aux plus hautes tempe´rature et intragranulairement dans la zone
de plus basse tempe´rature. Pour cette e´prouvette de structure (A950/F/EF), l’application du crite`re
de dure´e de vie Fat-Flu modifie´ donne une dure´e de vie de 20 000 cycles environ (cf. Figure 5.21).
La pre´vision de la dure´e de vie pour cette e´prouvette n’est donc pas satisfaisante car on obtient une
dure´e de vie de 20 000 cycles au lieu des 110 000 cycles expe´rimentaux. Quant a` la localisation de
l’amorc¸age, elle est correcte et se situe au niveau de l’embranchement entre la rupture intergranulaire
et intragranulaire obtenue expe´rimentalement.
L’application du crite`re de dure´e de vie Fat-Flu n’est donc pas concluant pour les deux e´prouvettes
de structure teste´es. Il donne une bonne approximation de la zone d’endommagement de l’e´prouvette
mais pas de valeur de dure´e de vie calcule´e qui puisse eˆtre industriellement acceptable. Le crite`re
semble trop conservatif, surtout dans le cas de l’e´prouvette a` entaille fine.
Nous pouvons e´mettre l’hypothe`se que le gradient thermique impose´ n’est pas assez repre´sentatif
de la re´alite´ et induit une concentration de contrainte trop e´leve´e pour l’e´prouvette A950/F/EF ce
qui conduit a` une forte re´duction de la dure´e de vie simule´e.
L’explication qui peut eˆtre formule´e est que le crite`re de dure´e de vie Fat-Flu s’appuie sur les
contraintes alors que le roˆle du joint de grains est plutoˆt repre´sente´ par la plasticite´, donc les glissements
cumule´s. Dans le chapitre 4.1.2, nous avons mis en avant que les concentrations de contrainte e´taient
repre´sentatives de l’effet du chargement sur la structure mais pas au niveau de joint de grains.
De plus, le crite`re Fat-Flu dans cette forme ne prend pas en compte le phe´nome`ne d’oxydation.
Or c’est justement l’oxydation qui re´duit la re´sistance du joint de grains et qui confine la rupture de
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Figure 5.20 – Dure´e de vie pre´dite par le crite`re Fat-Flu pour l’e´prouvette de structure A950/F/EM
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Figure 5.21 – Dure´e de vie pre´dite par le crite`re Fat-Flu pour l’e´prouvette de structure A950/F/EF
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l’e´prouvette de structure le long de celui-ci. Mais cela n’explique pas le proble`me de la dure´e de vie
trop faible par rapport a` la re´alite´ pour l’e´prouvette A950/F/EF, car prendre l’oxydation en compte
conduirait a` re´duire encore la dure´e de vie calcule´e.
C’est pourquoi nous avons cherche´ un autre crite`re de dure´e de vie en prenant en compte la
concentration des glissements octae´driques, de la pression hydrostatique ou encore des taux de cission
au niveau de la structure. Les glissements sont des parame`tres de localisation de l’endommagement
et donc de la plasticite´. Ils traduisent donc un phe´nome`ne plus local que les contraintes normales au
joint de grains comme utilise´ dans le mode`le Fat-Flu.
Crite`re de dure´e de vie
Nous voulons e´tablir un crite`re de dure´e de vie en utilisant des parame`tres significatifs de l’influence
du joint de grains sur la dure´e de vie. Nous avons tente´ de mettre en place diffe´rents crite`res de dure´es de
vie base´s selon diffe´rents parame`tres. Le passage d’un crite`re sur e´prouvettes a` un crite`re sur structure
s’ave`re de´licat puisque la de´sorientation relative entre les grains sur e´prouvette et sur structure est
diffe´rente. De plus, il n’y a pas d’effet de contrainte moyenne sur les e´prouvettes de type LCF alors
que l’effet est bien pre´sent sur les e´prouvettes de structure.
Nous avons teste´ diffe´rents parame`tres pour identifier un crite`re permettant le passage de l’e´prouvette
a` la structure, comme la variation et le maximum :
– des glissements cubiques cumule´s ;
– des glissements octae´driques cumule´s ;
– du taux de cission τ par syste`me de glissement ;
– de la contrainte normale σ au joint de grains ;
– de la pression hydrostatique P .
Le maximum des glissements cubiques sur un cycle stabilise´, localise´s au joint de grains semblait
eˆtre un bon parame`tre pour quantifier la nocivite´ du joint de grains sur la dure´e de vie de la structure.
Mais le maximum des glissements cubiques sur un cycle stabilise´ est tre`s faible sur les e´prouvettes de
type LCF (de l’ordre de 10−8) et ne permet pas d’e´tablir un crite`re de dure´e de vie robuste.
Le maximum et la variation des glissements octae´driques sur un cycle stabilise´ sont plus impor-
tants, de l’ordre de 10−5, c’est un parame`tre plausible a` prendre en compte pour le crite`re de dure´e
de vie puisqu’il est repre´sentatif de la plasticite´.
Le taux de scission sur chaque syste`me est aussi un e´le´ment a` prendre en compte car il est de´crit
sur chaque syste`me de glissement. Le taux de scission le plus actif est donc le plus propice a` controˆler
la dure´e de vie.
La contrainte normale au joint de grains ainsi que la pression hydrostatique sont des e´le´ments
significatifs prenant en compte l’effet de structure.
La question est de savoir quelle zone prendre en compte sur l’e´prouvette de structure pour ap-
pliquer le crite`re de dure´e de vie car la difficulte´ est de retranscrire les re´sultats des essais de trac-
tion/compression mene´s sur e´prouvettes de type LCF a` des essais conduits principalement en flexion
mene´s sur les e´prouvettes de structure engendrant des efforts de traction du coˆte´ de la peau de l’in-
trados de la structure et de compression de l’autre. Comme notre crite`re a e´te´ de´veloppe´ pour l’aspect
bicristallin, nous ne nous conside´rons pas toute l’e´prouvette de structure pour appliquer le crite`re mais
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seulement sur une zone pre´cise contenant le joint de grains.
(a) Eprouvette de structure A950/F/EM, zoom sur la zone e´tudie´e
500 
0 
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Contrainte normale au 
joint de grains [MPa] 
(b) Contrainte normale
10-3 
5.10-4 
0 
Glissements 
octaédriques cumulés 
(c) Glissements octae´driques cumule´s
Figure 5.22 – Zone de l’e´prouvette de structure A950/F/EM prise en compte pour appliquer le crite`re
de dure´e de vie (T = 950˚ C au joint de grains, Rforce = 0, 33 et f = 1Hz
170
5.2. APPLICATION DES CRITE`RES DE DURE´E DE VIE
(a) Eprouvette de structure A950/F/EF, zoom sur la zone e´tudie´e
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(b) Contrainte normale
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2,5.10-4 
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octaédriques cumulés 
(c) Glissements octae´driques cumule´s
Figure 5.23 – Zone prise en compte de l’e´prouvette de structure A950/F/EF pour appliquer le crite`re
de dure´e de vie (T = 950˚ C au joint de grains, Rforce = 0, 1 et f = 1Hz
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La zone prise en compte pour les deux aubes sollicite´es a` la tempe´rature de 950˚ C au niveau du
joint de grains correspond a` la zone dans laquelle on observe les plus forts glissements octae´driques
(cf. Figure 5.22 et 5.23). Par contre si l’on se place au niveau de la contrainte normale au joint de
grains, on remarque que les zones les plus contraintes ne sont pas du tout au meˆme endroit. Nous avons
malgre´ tout choisi de conside´rer la zone ou` la valeur des glissements octae´driques est la plus e´leve´e
puisque ce parame`tre est de´pendant de la plasticite´ engendre´e lors de la sollicitation du mate´riau.
Les e´le´ments se´lectionne´s de la zone se situent sur la face intrados de l’aube sur la premie`re couche
d’e´le´ments du maillage pour ne prendre en compte que les e´le´ments mis en traction dans la simulation.
La zone prise en compte a un volume de 4 a` 5mm3 environ de chaque coˆte´ du joint de grains. La zone
prise en compte est inde´pendante de l’influence des entailles effectue´es puisqu’elle n’est pas situe´e au
niveau du fond d’entaille mais dans une zone voisine.
Nous nous sommes donc inte´resse´s aux quatre parame`tres de´crits ci-dessus. Pour chaque parame`tre,
les valeurs obtenues pour diffe´rents chargements sont trace´es pour les e´prouvettes monocristallines
et bicristallines de type e´le´ment de volume. Ensuite, les re´sultats obtenus pour les deux essais sur
e´prouvettes bicristallines de type structure sont rajoute´s. Toutes les valeurs obtenues sont calcule´es
sur un cycle stabilise´ et moyenne´es sur la zone prise en compte pour le calcul (cf. Figure 5.22 et 5.23).
Nous avons fait la distinction, pour chacune des e´prouvettes de structure, entre la moyenne selon le
grain 1 et celle selon le grain 2.
Nous avons trace´ les diagrammes correspondants au maximum et a` l’amplitude de contrainte nor-
male au plan moyen du joint de grains ainsi que la variation et l’amplitude de la pression hydrostatique
sur un cycle stabilise´ (cf. Figure 5.25 et 5.24).
Si l’on s’inte´resse a` la variation et au maximum de la pression hydrostatique P (cf. Figure 5.24)
en choisissant plutoˆt le maximum afin de s’affranchir de l’effet de contrainte moyenne pre´sent sur
les e´prouvettes de structure qui sont sollicite´es avec un rapport de charge positif par rapport aux
e´prouvettes de type LCF dont le rapport de charge est de -1, on remarque que les valeurs calcule´es
pour les deux e´prouvettes de structure tendent a` s’aligner sur les valeurs obtenues pour les e´prouvettes
bicristallines de type e´le´ment de volume. Par contre si on observe le la variation de la pression hydrosta-
tique ∆P , on voit que l’e´prouvette A950/F/EF qui posse`de la plus grande dure´e de vie expe´rimentale
se retrouve du coˆte´ conservatif de la courbe alors que l’e´prouvette A950/F/EM se retrouve du coˆte´ de la
rupture pre´mature´e. Le crite`re a` prendre en compte est donc le maximum de la pression hydrostatique
Pmax.
Enfin, si l’on conside`re la variation et le maximum de contrainte normale au plan moyen du joint
de grains sur un cycle stabilise´ pour les e´prouvettes de type structure et e´le´ment de volume (cf. Figure
5.25), on remarque que les valeurs obtenues pour l’e´prouvette A950/F/EF qui a eu un effet mixte joint
de grains et structure pour la rupture se situent au niveau des valeurs obtenues pour les e´prouvettes
monocristallines. Par contre les valeurs obtenues pour l’e´prouvette A950/F/EM se situent en dec¸a` des
valeurs obtenues pour les e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume.
Nous avons mis en e´vidence qu’il y avait un le´ger phe´nome`ne de rochet sur les e´prouvettes de
structure qui n’est pas pre´sent sur les e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume puisqu’elles
ont e´te´ cycle´es avec un rapport de charge de -1 (contrairement aux e´prouvettes de structure qui ont un
rapport de charge positif). Ne´anmoins, le rochet observe´ sur les e´prouvettes de structure avait tendance
a` saturer et il est raisonnable de tracer les courbes d’amplitude (τmax) et de variation (∆τ) de taux
de cission le plus actif sur un cycle stabilise´ de chargement (N=9) obtenues par simulation en fonction
de la dure´e de vie expe´rimentale des e´prouvettes bicristallines de type LCF et pour les e´prouvettes
bicristallines de type structure sur la Figure 5.26. On remarque que le re´sultat de l’e´prouvette de
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(a) Diagramme de la variation de la pression hydrostatique ∆P en fonction de la
dure´e de vie expe´rimentale
 10
 100
 1000
 100  1000  10000  100000  1e+06
Pr
es
si
on
 h
yd
ro
st
at
iq
ue
 m
ax
im
um
 P
m
a
x 
[M
Pa
]
Nombre de cycles a la rupture obtenu experimentalement
ep. monocristalline
ep. bicristallines
A950/F/EM grain oriente
A950/F/EM grain desoriente
A950/F/EF grain oriente
A950/F/EF grain desoriente
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Figure 5.24 – Repre´sentation du crite`re selon la pression hydrostatique
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Figure 5.25 – Repre´sentation du crite`re selon la contrainte normale au plan moyen du joint de grains
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structure A950/F/EF tend a` s’aligner sur la courbe des e´prouvettes de type LCF tandis que pour
l’e´prouvette de structure A950/F/EM le re´sultat se situe nettement en dessous de cette courbe. On
peut expliquer cette diffe´rence par les hypothe`se suivantes :
– l’effet de contrainte moyenne dont la valeur est plus e´leve´e pour l’e´prouvette A950/F/EF (187
MPa) que pour l’e´prouvette A950/F/EM (116MPa) ;
– la de´sorientation relative entre les grains de l’e´prouvette de structure A950/F/EF est proche de
celles des e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume alors que celle de l’e´prouvette
de structure A950/F/EM en est plus e´loigne´e. Il en re´sulte que la dure´e de vie de l’e´prouvette
A950/F/EM est fortement sous-estime´e par rapport aux taux de cission induits.
Si on se concentre maintenant sur les glissements octae´driques cumule´s sur un cycle stabilise´ (cf.
Figure 5.27), on remarque de la meˆme manie`re que l’e´prouvette de structure A950/F/EM ne se trouve
pas dans la zone de se´curite´ comme l’e´prouvette de structure A950/F/EF. L’utilisation de l’amplitude
des glissements octae´driques sur un cycle stabilise´ conduit a` des valeurs assez faibles, de l’ordre de
10−5, or plus les valeurs sont faibles et moins elles sont significatives.
Les diffe´rents parame`tres e´tudie´s montrent que la dure´e de vie de l’e´prouvette A950/F/EM est
toujours en dessous de la courbe re´fe´rence des e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume.
Il semble donc que sa forte de´sorientation relative entre les deux grains en soit la raison qui met en
de´faut les autres crite`res d’estimation de la dure´e de vie des e´prouvettes de structure sauf pour la
repre´sentation avec le maximum de la pression hydrostatique Pmax.
Il faudrait donc e´tablir un nouveau crite`re base´ sur ces 4 parame`tres (la contrainte normale au
plan moyen du joint de grains σ, la pression hydrostatique P , le taux de cission τ et les glisse-
ments octae´driques cumule´s). La difficulte´ est de savoir comment les combiner pour obtenir un crite`re
de´crivant efficacement la nocivite´ du joint de grains.
Sur tous les crite`res e´tudie´es, celui qui permet de bien repre´senter les essais sur e´prouvette de
type e´le´ment de volume et de type structure est la repre´sentation de la pression hydrostatique
maximum Pmax (cf. Figure 5.28). Les points obtenues pour les e´prouvettes de structure tendent a`
s’aligner sur la courbe calcule´e pour les e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume. Or cette
courbe montre seulement un effet important de la pression hydrostatique max Pmax mais cela ne peut
eˆtre admis comme un crite`re de fatigue. Il faudrait faire intervenir dans le crite`re une combinaison
entre ∆τmax et Pmax pour obtenir un crite`re de rupture en fatigue.
Avec un tel crite`re, la pre´sence du de´faut au sein d’une e´prouvette de structure pourra eˆtre admis
si la dure´e de vie Nf ≥ Nvoulue.
5.3 Conclusions
Au niveau de la comparaison entre les comportements me´caniques expe´rimental et simule´ pour les
e´prouvettes de structure, on s’aperc¸oit que la re´ponse me´canique est fortement de´pendant du gradient
thermique imple´mente´. Nous avons suppose´ un gradient thermique line´aire qui n’est pas force´ment
repre´sentatif de la re´alite´ surtout en pre´sence de multiples entailles. Ainsi pour les e´prouvettes de
structure sollicite´es a` haute tempe´rature, la re´ponse macroscopique simule´e n’est pas en accord avec
l’expe´rience.
L’application d’un crite`re de dure´e de vie sur les aubes bicristallines a montre´ que selon le maximum
de contrainte normale, de pression hydrostatique ou encore de taux de cission, l’e´prouvette A950/F/EM
la plus de´soriente´e avec la plus faible dure´e de vie et qui pre´sente une forte de´sorientation, rend le
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Figure 5.26 – Repre´sentation du crite`re selon le taux de cission sur le plan le plus actif
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Figure 5.27 – Repre´sentation du crite`re selon le glissement octae´drique cumule´ sur un cycle stabilise´
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Figure 5.28 – Repre´sentation du crite`re selon le glissement octae´drique cumule´ sur un cycle stabilise´
joint de grain fortement nuisible a` la dure´e de vie. Pour une orientation similaire comme c’est le cas
pour l’e´prouvette de structure A950/F/EF, la pre´sence du joint de grains ne nuit pas a` la dure´e de
vie de la pie`ce puisque celle-ci quelle que soit les grandeurs analyse´es pour le crite`re de dure´e de vie,
se retrouve toujours du coˆte´ conservatif vers la courbe correspondant aux e´prouvettes monocristallines.
Cependant, il est difficile avec ces seuls deux essais sur structure d’e´tablir un mode`le de dure´e
de vie en fatigue transposable d’une e´prouvette a` une structure. Nous manquons d’essais couvrant
un domaine plus large de de´sorientations et de conditions de chargement pour valider le crite`re.
Ne´anmoins, nous pouvons formuler des hypothe`ses quant a` sa mise en place et les voies d’ame´lioration
possibles comme l’e´tablissement d’un crite`re de fatigue faisant intervenir ∆τmax et Pmax.
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Conclusion ge´ne´rale et Perspectives
L’objectif de ce travail e´tait de quantifier la nocivite´ d’un joint de grains dans une structure re´elle,
ici une aube monocristalline e´labore´e par solidification dirige´e. Une me´thodologie a e´te´ mise en place
afin d’e´tudier l’influence du de´faut de fonderie sur une pie`ce re´elle. cette me´thodologie est fonde´e sur
des essais technologiques. Tout d’abord, une e´tude expe´rimentale a e´te´ mene´e sur structures simplifie´es
par l’ajout d’entailles afin de concentrer l’endommagement au niveau du joint de grains et connaitre
son influence sur la dure´e de vie a` l’amorc¸age des e´prouvettes bicristallines de type structure. Cette
e´tude a permis de mettre en e´vidence l’effet de structure de l’aube mais aussi l’effet du joint de
grains sur la dure´e de vie. Ensuite, une e´tude de l’influence du joint de grains sur des e´prouvettes
bicristallines de type e´le´ment de volume a e´te´ mene´e. Elle a permis de constater que l’introduction
d’un joint de grains induit un abattement au niveau de la dure´e de vie par rapport a` la dure´e de
vie d’e´prouvettes monocristallines teste´es dans les meˆmes conditions. A partir de cette e´tude sur des
e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume, nous avons applique´ deux crite`res de dure´e de
vie : un crite`re e´tabli a` partir du mode`le ONERA FAt-Flu modifie´ et un crite`re a` partir de la pression
hydrostatique. Apre`s validation de ces deux mode`les sur les e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment
de volume, nous les avons applique´ aux e´prouvettes bicristallines de type structure.
Inte´reˆt du calcul sur e´prouvette de structure
Nous avons choisi de mener des calculs sur e´prouvettes de structure afin d’e´tudier la microstructure
re´elle du mate´riau. Nous voulons e´tudier le de´faut re´el observable en production, pas un de´faut sur
une e´prouvette standard usine´e.
Le de´faut re´el dans son environnement, c’est a` dire sur une aube de turbine ou une e´prouvette de
structure est sollicite´ dans des conditions complexes, avec des effets de concentration dus a` la ge´ome´trie
particulie`re de l’e´prouvette de structure et de gradient thermique.
Afin de caracte´riser l’influence du joint de grains sur la dure´e de vie d’une e´prouvette de structure,
nous avons e´tabli un crite`re de dure´e de vie en se basant sur les re´sultats obtenus sur un e´le´ment de
volume monocristallin et un e´le´ment de volume bicristallin. Le crite`re de dure´e de vie Fat-Flu a e´te´
recale´ sur la base de ces donne´es d’essais. Ce crite`re de dure´e de vie permet d’avoir une relation entre
la dure´e de vie d’une e´prouvette de type e´le´ment de volume bicristalline et celle d’une structure.
Me´thodologie pour les essais technologiques
La me´thodologie d’e´tude choisie pour les essais technologiques concerne les essais sur structures
re´elles. Nous avons de´cide´ de prendre en compte le de´faut re´el, c’est a` dire l’aube issue du proce´de´
industriel. Par contre, l’aube n’est pas e´tudie´e dans des conditions repre´sentatives des conditions
en service, c’est a` dire que le type de chargement applique´ thermiquement et me´caniquement ne
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correspond pas a` un vol de type mission. Pour prendre en compte l’effet du de´faut, nous avons choisi
de passer d’une structure re´elle a` une structure ’ame´nage´e’. Pour cela, diffe´rentes ge´ome´tries d’entailles
ont e´te´ effectue´es au sein des aubes de turbines. Ces entailles ont pour but de concentrer les contraintes
au niveau du joint de grains afin d’observer et de quantifier l’influence de celui-ci sur l’amorc¸age et la
propagation de fissure. Pour mener ces essais, un montage adaptable sur une machine de fatigue a e´te´
conc¸u permettant de solliciter l’e´prouvette de structure en fatigue.
Mise en e´vidence expe´rimentale de l’effet du joint de grains sur la dure´e de vie a`
l’amorc¸age des e´prouvettes bicristallines de type structure
L’e´tude expe´rimentale mene´e sur les e´prouvettes bicristallines de type structure a montre´ une
influence du joint de grains sur la dure´e de vie : plus la tempe´rature d’essai est haute (≥ 950˚ C) et
plus la re´sistance du joint de grains diminue.
Des observations me´tallographiques ont e´te´ re´alise´es afin de caracte´riser les zones de propagation de
fissure intragranulaire et intergranulaire par l’aspect du facie`s. La confrontation d’une analyse EBSD
du facie`s avec les cartographies MEB a montre´ qu’un facie`s lisse indique une rupture intergranulaire
tandis qu’un facie`s comprenant des stries de fatigue indique une rupture intragranulaire. Les facie`s de
rupture obtenus lors des essais sur e´prouvettes bicristallines de structure mene´s a` 950˚ C montrent un
facie`s lisse correspondant a` une rupture intergranulaire contrairement aux facie`s des e´prouvettes de
structure teste´es a` 650˚ C qui montrent une alternance entre facie`s lisse et facie`s strie´.
Nous avons montre´ que le joint de grains a une influence sur la dure´e de vie de l’aube quand la
tempe´rature est e´leve´e, c’est a` dire que la viscoplasticite´ de l’alliage est importante et que l’oxydation
dans l’air peut re´duire la re´sistance du joint de grains a` la rupture par fatigue.
Mise en e´vidence d’un abattement de la dure´e de vie sur e´prouvettes bicristallines
de type e´le´ment de volume
En comple´ment des essais sur e´prouvettes bicristallines de type structure, nous avons mene´ des
essais sur e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume. Ces essais ont mis en e´vidence que la
pre´sence d’un joint de grains dans une e´prouvette de type LCF entraˆınait une diminution de la dure´e
de vie par rapport a` une e´prouvette monocristalline de meˆme type quelle que soit son orientation
lorsque la repre´sentation s’effectuait en contrainte dans le diagramme de BASQUIN. Nous avons donc
voulu e´tablir des crite`res de dure´es de vie a` partir de ces re´sultats obtenus sur e´prouvettes bicristallines
de type e´le´ment de volume. Deux crite`res ont e´te´ choisis, le crite`re ONERA Fat-Flu et un crite`re base´
sur la pression hydrostatique. Ces deux crite`res donnent une relation entre l’amplitude de contrainte
et la dure´e de vie et entre la pression hydrostatique et la dure´e de vie respectivement.
Mise en e´vidence de l’influence de la rugosite´ et de l’orientation cristallographique
du joint de grains dans les simulations nume´riques
Des simulations nume´riques ont e´te´ effectue´es sur des cas simples afin de mettre en e´vidence
l’influence de la rugosite´ du joint de grains ainsi que de son orientation cristallographique sur la
concentration des contraintes. Elles ont montre´ que, plus la de´sorientation relative principale entre les
deux grains est importante, plus la concentration de contrainte et de glissements au niveau du joint de
grains est e´leve´e. De meˆme, plus la rugosite´ du joint de grains est importante (i.e. plus il est sinueux),
plus les valeurs des contraintes et glissement le sont dans le voisinage du joint de grains.
Par contre dans les re´sultats des simulations nume´riques sur structures, l’influence de la de´sorientation
et de la rugosite´ n’est plus aussi importante que sur les cas simples a` cause d’un fort effet de la ge´ome´trie
de l’aube sur les concentrations de contraintes. Seule la repre´sentation en glissements cubiques cumule´s
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a montre´ un effet de concentration au niveau du joint de grains en rapport avec l’endommagement de
l’aube bicristalline.
Mise en place du crite`re de dure´e de vie sur e´prouvettes bicristallines de type
e´le´ment de volume et application des crite`res de dure´e de vie sur les e´prouvettes
bicristallines de type structure
Plusieurs crite`res ont e´te´ applique´s sur les e´prouvettes de type structure afin de voir leur pertinence
par rapport a` ceux de´veloppe´s sur e´prouvettes bicristallines de type e´le´ment de volume.
Le crite`re de dure´e de vie Fat-Flu modifie´ induit une bonne localisation de l’amorc¸age mais une
valeur de la dure´e de vie beaucoup trop faible pour l’e´prouvette de structure A950/F/EF. Le crite`re
est trop conservatif avec les simulations actuelles des e´prouvettes de structure, c’est a` dire avec un
gradient thermique approche´ qui ne correspond pas au gradient thermique re´el subi.
Les crite`res en contrainte normale maximale par rapport au plan moyen du joint de grains, en pres-
sion hydrostatique ou encore en scission octae´drique maximale montrent que l’e´prouvette de structure
A950/F/EM se situe hors du domaine de se´curite´ alors que l’e´prouvette de structure A950/F/EF se
situe toujours au niveau de la se´curite´. Mais nous sous somme base´ sur les dure´es de vie expe´rimentales.
On peut dire que le crite`re se basant sur la pression hydrostatique maximale permet de s’affranchir
de l’effet de contrainte moyenne qui est pre´sente dans les essais sur structures.
Perspectives
L’e´tude sur e´prouvettes bicristallines de type structure a e´te´ mene´e a` partir d’aubes fournies
par Snecma de Gennevilliers dont le joint de grains et la de´sorientation cristalline ne sont pas des
parame`tres controˆle´s par le processus de fabrication. Ainsi, les essais effectue´es sont tous de nature
diffe´rente puisque les de´sorientations relatives et les positions de joint de grains sont diffe´rentes d’une
part, ainsi que les entailles et les conditions d’essais d’autre part. Nous n’avons donc pas analyse´
l’influence de la position du joint de grains au sein de l’aube ni l’influence de la de´sorientation relative
entre les grains au travers des essais sur e´prouvettes bicristallines de type structure que nous avons
re´alise´. D’une part, parce que nous ne disposons pas de suffisamment d’e´prouvettes de structure, et
d’autre part parce que nous n’avions pas assez de variabilite´ dans nos e´prouvettes bicristallines de
structure au niveau des positions de joint de grains et des orientations relatives des grains. Notre
analyse de la dure´e de vie des e´prouvettes de structure manque de donne´es expe´rimentales. Il faudrait
disposer de plus d’essais a` la tempe´rature de 950˚ C voire a` 1050˚ C sur e´prouvettes bicristallines de type
e´le´ment de volume avec une variation syste´matique de la de´sorientation du grain secondaire par rapport
au grain principal et sur un plus grand nombre d’aubes ’e´prouvettes de structure’ pour quantifier
plus pre´cise´ment la re´duction de dure´e de vie induite par la de´sorientation du grain secondaire par
rapport au grain principal. Ces essais permettront d’enrichir la base de donne´es de dure´e de vie a` ces
tempe´ratures et de pouvoir de´celer une influence de la de´sorientation relative ou encore de la position
du joint de grains.
Les simulations nume´riques ont e´te´ effectue´es avec un gradient thermique line´aire approche´. Nous
avons montre´ sur un exemple que la prise en compte du gradient thermique re´el par une reconstruction
3D a` l’aide de la me´thode Gappy POD permettait d’obtenir un de´placement simule´ plus proche de
celui mesure´ expe´rimentalement. Cette me´thode, encore au stade de de´veloppement, gagnerait a` eˆtre
renforce´e de manie`re a` permettre la reconstruction de chaque gradient thermique des e´prouvettes de
structure teste´es pour que les re´sultats des simulations soient le plus proche possible des re´sultats
expe´rimentaux.
Les simulations nume´riques peuvent e´galement eˆtre ame´liore´es par l’introduction de la morphologie
du joint de grains dans le maillage de l’e´prouvette de structure. La morphologie du joint de grains que
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nous avons introduite dans les simulations n’est pas repre´sentative des morphologies re´elles puisque le
joint de grains suit les areˆtes des e´le´ments du maillage de l’e´prouvette de structure. Il serait inte´ressant
d’e´tudier l’effet de l’introduction d’une ge´ome´trie re´elle de joint de grains sur les concentrations de
contraintes dans les simulations. Ainsi, nous pourrions analyser l’influence de la rugosite´ du joint de
grains sur les concentrations de contraintes et les concentrations des glissements par rapport a` l’effet
de structure sur la dure´e de vie. Pour commencer de fac¸on simple, la morphologie du joint de grains
pourrait eˆtre prise en compte en 2D en reproduisant sa ge´ome´trie visible a` la surface de la pie`ce a`
simuler puis cette morphologie serait extrude´e sur l’e´paisseur de la pie`ce. Ensuite, la morphologie du
joint de grains pourrait eˆtre reproduite en 3D. Il faudrait pour cela cartographier la morphologie du
joint de grains en 3D. Une premie`re piste pourrait eˆtre la tomographie d’un volume restreint mais
proche du joint de grains, et espe´rant que la de´sorientation cristallographique produise un contraste
pour discerner le joint de grains. Une autre solution serait de reproduire la morphologie du joint de
grains post mortem a` partir d’un facie`s de rupture intergranulaire par profilome´trie. La cartographie
du joint de grains serait alors introduite au sein du maillage des e´prouvettes de structure. Cependant,
la reproduction de la morphologie d’un joint de grains en 2D ou en 3D plus repre´sentative d’un joint
de grains re´el entraˆınerait un maillage plus fin et par conse´quent une augmentation significative des
temps de calcul.
Il aurait e´te´ e´galement inte´ressant de mener une e´tude plus pousse´e sur les e´prouvettes bicristallines
de type e´le´ment de volume. Nous n’avons e´tudie´ qu’un seule tempe´rature (950˚ C) et qu’une seule
de´sorientation relative primaire d’environ 12˚ . Cette e´tude a certes permis de comprendre le roˆle du
joint de grains sur la dure´e de vie par rapport a` l’amplitude de contrainte, mais l’e´tude de diffe´rents
parame`tres comme l’effet de la contrainte moyenne, de la de´sorientation relative et de la tempe´rature
est e´galement ne´cessaires.
Le crite`re de dure´e de vie Fat-Flu est trop conservatif par rapport a` la dure´e de vie re´elle obte-
nue sur les e´prouvettes de structure teste´es a` 950˚ C. Par contre, le crite`re se basant sur la pression
hydrostatique maximum semble convenir. Ne´anmoins, il est important de souligner que l’application
des crite`res de dure´es de vie (Fat-Flu et le crite`re en pression hydrostatique max Pmax) est fortement
de´pendant d’une bonne mise en donne´es pour les simulations nume´riques. Or, nous avons vu que
la re´ponse macroscopique n’e´tait pas tout a` fait en accord avec l’expe´rience duˆ a` un gradient ther-
mique trop approche´. Pour de´velopper un crite`re plus performant, il faut se baser sur des simulations
repre´sentant le comportement me´canique tel qu’il est observe´ lors de l’essai. Il faudrait reproduire les
bonnes simulations pour chaque essai effectue´.
De plus, un crite`re adapte´ au cas du joint de grains pourrait faire intervenir ∆τmax et Pmax comme
en endurance illimite´e. Mais il est ne´cessaire de disposer d’essais plus nombreux couvrant un plus
large domaine de de´sorientations d’une part et une plus grande varie´te´ de conditions de chargement
pour de´finir un crite`re de fatigue avec assez de pre´cision, et au dela` d’avoir une base de donne´es
suffisamment riche pour de´finir des crite`res d’acceptation ou de rejet d’aubes bicristallines fiables. Des
essais comple´mentaires sont donc indispensables pour e´tablir un crite`re de dure´e de vie robuste qui
puisse eˆtre applique´ sans restriction.
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Annexe A
A.1 De´pouillement des cliche´s de Laue
La me´thode de Laue en retour permet d’obtenir les cliche´s de la figure A.1. Sur les cliche´s de Laue
en retour, on obtient des hyperboles
[001] 
Figure A.1 – Cliche´ obtenu avec la me´thode de Laue en retour
La projection ste´re´ographique est une me´thode permettant de repre´senter les orientations cristal-
lines des cristaux. La projection ste´re´ographique combine la projection sphe´rique avec une projection
plane ([Phan, 1996]). Le point P est la normale du cristal projete´ sur la sphe`re. Par la suite, P est
projete´ sur le plan e´quatorial et devient p. Cette projection est l’intersection entre le segment PS et
le plan de projection.
Le cristal e´tudie´ est place´ au centre d’une sphe`re (cf. Figure A.2). L’intersection de cette sphe`re
avec les normales aux faces du cristal est projete´e sur un plan e´quatorial lors de la projection
ste´re´ographique.
Nous obtenons donc un cliche´ avec la me´thode en retour de Laue. Sur ce cliche´, il y a un en-
semble d’hyperboles. Ces hyperboles sont trace´es et re´pertorie´es suivant un angle γ et un angle δ.
Ces angles (l’angle δ puis l’angle γ) sont alors reporte´ sur un cercle a` l’aide du canevas de Wulff. Le
canevas de Wulff est utilise´ en cristallographie pour repre´senter les orientations cristallines du cristal
e´tudie´ et obtenu par projection ste´re´ographique d’une se´rie de me´ridiens et de paralle`les de´finissant
un quadrillage de la sphe`re de´fini autour d’un axe contenu dans le plan de projection. Au bout de
quelques trace´s d’hyperboles, les diffe´rentes intersections repre´sentent les directions cristallographiques
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Figure A.2 – Projection ste´re´ographique d’un e´chantillon
du cristal. Une fois ces directions principales du cristal identifie´e (directions [001], [010] et [100]), nous
pouvons de´terminer les angles d ’Euler correspondants.
Si nous prenons comme exemple un cristal dont les points rouges repre´sentent l’orientation cris-
tallographique des directions [001cristal], [010cristal] et [100cristal]. Nous voulons de´terminer les angles
de rotation passant d’un repe`re [001] (repe`re de la pie`ce) a` un repe`re [001cristal]. La premie`re rotation
d’Euler φ1 selon [001] conduit a` la position ￿. La seconde rotation Φ selon [100] conduit a` la position
￿. Enfin, la troisie`me rotation φ2 selon [001] rejoint la position •.
Cette me´thode permet alors d’orienter correctement le grain dans la simulation nume´rique par
rapport au repe`re initial de la pie`ce.
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Figure A.3 – Passage d’un cliche´ de Laue au trace´ des lignes
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Figure A.4 – Les trois angles d’Euler φ1, Φ et φ2 repre´sente´s dans la projection ste´re´ographique dans
le plan RP
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Annexe B
B.1 Plan du montage pour e´prouvette de structure
Les diffe´rents plans des e´le´ments constituants le montage sont indique´s ci-dessous :
– l’appui aube est visse´ au sommet du piston et permet d’appliquer la force sur une partie pre´cise
de l’e´prouvette de structure. Cet appui aube ou encore poinc¸on est muni d’un trou de refroi-
dissement pour que lors des essais a` haute tempe´rature (jusque 950˚ C), le poinc¸on ne vienne
pas surchauffer la cellule de charge et fausser les mesures (comme le chargement applique´ par
exemple) ;
– la bague de serrage est soude´e a` la plaque late´rale et serre´e a` la colonne de la machine de fatigue ;
– une seconde bague de serrage (blocage piston) avec un cylindre sert a` bloquer le piston en
rotation afin que la charge applique´e soit toujours positionne´e au meˆme endroit sur l’e´prouvette
de structure ;
– la plaque late´rale est soude´e a` la plaque horizontale et les deux e´querres 1 les soutiennent entre
elles. La plaque horizontale comporte des trous oblong permettant d’orienter le porte aube et
ainsi l’e´prouvette de structure pour positionner l’appui aube ;
– le porte aube est l’e´le´ment maintenant l’e´prouvette de structure par son pied de sapin afin de
l’encastrer dans le montage ;
– la plaque de rattachement a` la machine de traction est soude´e a` la plaque horizontale. Cette
plaque comporte des trous correspondant a` la position des diffe´rentes rainures pre´sentent sur la
machine de fatigue. Des lardons sont introduits dans ces rainures et sont visse´s a` la plaque de
rattachement. Ainsi le montage est rattache´ a` la machine de fatigue
– les renforts sont positionne´s en dessous de la plaque horizontale entre la plaque late´rale et la
bague de serrage ;
– l’entretoise peut se positionner entre la plaque contenant les trous oblong et le porte aube. Elle
sert a` changer la position du poinc¸on par rapport a` l’e´prouvette de structure.
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(a) coˆte´ intrados
(b) coˆte´ extrados
Figure B.1 – Parties de´crivant l’aube
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B.1. PLAN DU MONTAGE POUR E´PROUVETTE DE STRUCTURE
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Annexe C
C.1 Reconstruction du champ thermique par la me´thode Gappy
POD
L’objectif de la me´thode est de reconstruire un champ de tempe´rature 3D sur un maillage e´le´ments
finis a` partir des valeurs de tempe´rature obtenues par la came´ra infrarouge et les thermocouples. Le
champ de tempe´rature reconstruit permettra de faire un calcul thermome´canique repre´sentant au
mieux le gradient thermique pre´sent au sein de l’aube durant les essais de fatigue. Le champ obtenu
par came´ra infrarouge est incomplet, c’est pourquoi on se propose de reconstruire le champ en 3D par
l’utilisation d’une base POD issue d’une se´rie de champs calcule´s pour diffe´rentes sources de chaleur
suppose´es.
Nous avons reconstruit un gradient de tempe´rature complexe graˆce a` la me´thde Gappy POD a`
partir des donne´es expe´rimentales obtenues sur l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2.
C.1.1 La the´orie de l’approximation
La the´orie de l’approximation [Weil and Yger, 2009] permet de trouver une repre´sentation ap-
proche´e de fonctions a` l’aide d’une base de fonction connues. On ne peut approcher la fonction re-
cherche´e par une base polynomiale car elle ne respecte pas la physique de l’e´quation de la chaleur.
C.1.2 Equations de la chaleur
On cherche un champ de tempe´rature T (x, µ) fonction d’un vecteur de parame`tres µ ∈ (R)m
associe´ a` un mode`le de sources de chaleurs ve´rifiant l’e´quation de la chaleur :
divq = r (µ) , ∀x ∈ Ω (C.1)
q = −k · gradT, ∀x ∈ Ω (C.2)
q · n = −Φ (µ) , ∀x ∂ΦΩ (C.3)
T = Tc, ∀x ∂TΩ (C.4)
La formule faible de ce proble`me est de trouver T (x, ν) ∈ ν + T0 tel que,
a (ν, t, µ) = b (ν, µ) , ∀ν ∈ ν (C.5)
Le champ T0 ve´rifie les e´quations suivantes :
divq0 = 0, ∀x ∈ Ω (C.6)
q0 = −k · gradT0, ∀x ∈ Ω (C.7)
q · n = 0, ∀x ∂ΦΩ (C.8)
T0 = Tc, ∀x ∂TΩ (C.9)
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Les e´quation du mode`le e´le´ments finis sont de´duites de la forme faible ci dessus en introduisant
un sous espace de ν de dimension finie, engendre´ par les fonctions de forme du mode`le e´le´ments finis :
νh = span ({Ni})
N
i=1. Les fonctions de forme des e´le´ments finis n’ont pas de sens physique mais on
suppose que le maillage du domaine Ω est suffisamment fin pour que νh approche de fac¸on acceptable
des champs de tempe´rature ayant un sens physique.
C.1.3 Construction d’une base POD issue d’un mode`le de sources de chaleur
On de´finit diffe´rentes sources de chaleur volumique et surfacique sur le mode`le e´le´ments finis. C’est
un choix arbitraire qui a une influence sur le re´sultat final. On choisit de mettre des sources la` ou
l’on suppose qu’il y a e´chauffement ou perdition de chaleur. L’ensemble de flux de chaleur peut eˆtre
discre´tise´ et ils sont mode´lise´s comme re´sultant de la combinaison line´aire de sources suppose´es :
r (µ) =
m￿
i=1
riµi (C.10)
Φc (µ) =
m￿
i=1
Φiµi (C.11)
A des instants donne´s, chaque source est active´e individuellement. Chaque source est associe´e a`
un champ de tempe´rature :
a
￿
ν, ￿ξi, ei￿ = b (ν, ei) , ∀ν ∈ νh (C.12)
On obtient donc une famille de champs de tempe´rature {￿ξi}mi=1 qui ont un sens physique mais non
line´airement inde´pendants comme le montre la Figure C.1.
1
A 1
B
1
C
1
D
1
E
1
F 1G
Figure C.1 – Repre´sentation des sources de chaleur volumiques
Le but est de cre´er une base a` partir des champs ξi. La me´thode POD (Proper Orthogonal Decom-
position) de´termine la famille de fonctions orthogonales (Φk)k=1...p solution du proble`me de minimisa-
tion par la de´composition des valeurs propres de ATA ou de AAT tronque´es a` l’ordre P . Ainsi, a` partir
de champs conside´re´s comme ale´atoires, la me´thode POD extrait les re´alisations les plus probables et
donc les modes dominants caracte´risants ces champs.
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La me´thode POD permet de fournir des fonctions de base qui peuvent eˆtre utilise´es pour de´finir
un sous espace de faible dimension sur lequel on pourra projeter les e´quations d’e´tat. On cherche
alors a` approximer le champ de de´placement u (x, t) par une somme finie de produit de fonctions a`
variables se´pare´es :
￿p
k=1 ak (t) · Φk (x) connaissant un ensemble de re´alisation u = {u (x, ti)}i=1...Nt
ou snapshots.
La taille de l’espace engendre´ par les champs de tempe´rature est infe´rieure au nombre de sources
de chaleur. Pour construire la base, la projection ψk est maximise´e sur l’ensemble des ξi (cf. Figure
C.2).
Figure C.2 – Maximisation de la projection de ψk sur l’ensemble des re´ponses ξi
Ainsi, les fonctions Φk de´termine´es par la me´thode POD forment une base orthonormale optimale
au sens de l’e´nergie et respecte les conditions aux limites et les syme´tries.
L’intensite´ de chaque champ est modifie´e en tenant compte de sa projection sur la partie visible
du champ mesure´ par la came´ra thermique note´e Texp (cf. Figure C.3).
Cependant, une base POD est incapable de repre´senter une information qui n’est pas contenu
initialement dans la base de donne´es utilise´e pour la de´terminer. D’ou` le choix des snapshots choisis
dans le but de contenir le plus d’informations possibles sur le syste`mes physique.
La zone masque´e est de´finie a` l’aide d’un champ scalaire z a` valeur 0-1 (0 pour les zones masque´es).
Les champs ξi sont donc repre´sente´s par l’e´quation suivante :
ξi =
￿
∂expΩ
zTexp￿ξidx￿ξi, i = 1, ...,m+ 1 (C.13)￿
∂expΩ
zTexp￿ξi2dx = 1 (C.14)
A l’aide de la me´thode snapshot POD [Sirovich, 1987], une base re´duite {ψk}
N
k=1 est construite.
On cherche par la me´thode POD les fonctions Φ les mieux corre´le´es en moyenne aux re´alisation u. Ces
fonctions sont celles qui ont, au sens des moindres carre´es, la plus grande projection sur les observations
et donc maximisent l’expression :
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Figure C.3 – Repre´sentation du champ visible par la came´ra infrarouge de l’e´prouvette de structure
A650/F/EM/2
ψk = arg max
ψk=
￿
ξiγi
￿m+1
i=1
￿￿
∂expΩ
ξiψdx
￿2￿
∂expΩ
ψ2dx
(C.15)
λk =
￿m+1
i=1
￿￿
∂expΩ
ξiψdx
￿2￿
∂expΩ
ψ2dx
(C.16)
λk ≥ λk+1 (C.17)
N = arg min
p=1,...,m+1, λp￿PODλ1
p (C.18)
ψk est une base du sous-espace engendre´ par les ξi. On s’inte´resse seulement a` la direction de ψk
et non a` sa valeur, c’est pourquoi le maximum est divise´ par la norme de ψk. Le maximum est cherche´
par une combinaison line´aire des ξi. La me´thode snapshot POD permet de chercher les γi a` la place des
ψ pour minimiser les valeurs a` chercher. Plusieurs valeurs de ψk sont trouve´es et celle qui est retenue
re´alise le maximum. Les λk calcule´s sont les valeurs propres pour chaque mode empirique. Les valeurs
propres sont ordonne´es par ordre croissant. Le dernier mode empirique est alors le plus repre´sentatif
du champ de tempe´rature comme le montre la Figure C.4.
C.1.4 Reconstruction d’une forme de champ avec des mesures masque´es
Les images obtenues par la came´ra thermique peuvent eˆtre masque´es par la pre´sence d’appareils de
mesure, comme l’inducteur dans notre cas. On a donc une mesure incomple`te du champ de tempe´rature
de l’objet en question. La me´thode Gappy POD [Everson and Sirovich, 1995] permet de traiter une
mesure incomple`te afin de construire des bases POD comple`tes, c’est a` dire entie`rement de´finies sur le
domaine Ω choisi. Pour construire la base re´duite comple`te a` partir du champ mesure´, la base re´duite
{ψk}
N
k=1 est utilise´e. Le champ reconstruit est note´ TR et est repre´sente´ dans la base.
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Figure C.4 – Modes POD obtenus pour l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2
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C.1.5 Projection des mesures dans une base re´duite
On veut recre´er une nouvelle base prenant en compte la partie du proble`me non masque´e. On
recre´e donc une base Υk avec un champ de tempe´rature proche de celui de la came´ra mais en 3D. On
veut tenir compte de la valeur de la tempe´rature prise par les thermocouples. Le champ reconstruit
est note´ TF et est de´fini par les e´quations suivantes :
TF =
n￿
k=1
Υkck (C.19)
{ck}
N
k=1 = arg min
{yk}
n
k=1
n￿
j=1
￿
Texp (ζj)− T0 (ζj)−
n￿
k=1
Υk (ζj) yk
￿2
(C.20)
Pour retrouver TF , on cherche a` calculer les coefficients µi devant chaque coefficient ￿ξi comme
de´fini dans l’e´quation suivante :
{µi}
m
i=1 = arg min
{µi}mi=1
￿
Ω
￿
TF −
m￿
k=1
￿ξiyi
￿2
dx (C.21)
On obtient alors une bonne approximation du gradient thermique recompose´ en 3D par rapport a`
la mesure initiale comme la montre la Figure C.5.
(a) Champ thermique ob-
tenu par la came´ra infra-
rouge
(b) Champ thermique reconstruit (c) Comparaison entre le champ
thermique reconstruit et le champ
mesure´ par la came´ra infrarouge
Figure C.5 – Reconstruction du champ thermique
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D.1 Re´capitulatif des essais sur aubes
D.1.1 Plan des entailles effectue´es
Entaille large
Les e´prouvettes de structure a` entaille large ont e´te´ de´coupe´e selon la Figure D.1 ci dessous.
L’entaille de 12mm de diame`tre se place a` 11mm du bord d’attaque de l’aube, c’est a` dire en e´tant
tangent au joint de grains, en rasant la plate-forme.
Figure D.1 – Plan de l’entaille effectue´e sur les e´prouvettes de structure A20/F/EL et A650/F/EL
suivant la position du joint de grains
Entailles multiples
Les entailles effectue´es sur les trois e´prouvettes de structure a` entailles multiples, respectivement
A650/F/EM/1, A650/F/EM/2 et A950/F/EM sont repre´sente´es sur les Figures D.2, D.3 et D.4.
Chaque entaille effectue´e est de longueur variable suivant la zone utile de´sire´e et la position du joint
de grains au sein de la pie`ce. L’entaille situe´e a` 10mm de la plate forme posse`de un diame`tre de 0,3mm
(e´paisseur un fil pour un usinage par e´lectroe´rosion).
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(a) Intrados (b) Extrados
(c) Extrados
Figure D.2 – Plan des entailles effectue´e sur l’e´prouvette de structure A650/F/EM/1 suivant la
position du joint de grains
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(a) Intrados (b) Extrados
(c) Extrados
Figure D.3 – Plan des entailles effectue´e sur l’e´prouvette de structure A650/F/EM/2 suivant la
position du joint de grains
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(a) Intrados (b) Extrados
(c) Extrados
Figure D.4 – Plan des entailles effectue´e sur l’e´prouvette de structure A950/F/EM suivant la position
du joint de grains
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Entaille fine
L’e´prouvette de structure a` entaille fine est entaille´e selon le plan donne´ par la Figure D.5. L’entaille
posse`de une longueur de 13mm avec un diame`tre de 0,3mm (e´paisseur un fil pour un usinage par
e´lectroe´rosion).
Figure D.5 – Plan des entailles effectue´e sur l’e´prouvette de structure A950/F/EF suivant la position
du joint de grains
D.1.2 Re´capitulatif des re´sultats d’essais
Les diffe´rents essais sur structure ont e´te´ mene´s afin d’e´tudier l’influence de la pre´sence d’un joint
de grains sur la dure´e de vie d’une e´prouvette de structure sollicite´es en flexion et en cisaillement.
Pour re´sume´ les diffe´rents essais effectue´s :
– Les essais sur e´prouvettes de structure sollicite´es en cisaillement et les e´prouvettes de structure
a` large entaille n’ont montre´ aucune influence du joint de grains sur la dure´e de vie.
– Les essais sur e´prouvettes de structure a` entailles multiples mene´s a` 650˚ C (A650/F/EM/1 et
A650/F/EM/2) montre une influence du joint de grains mixte. c’est a` dire que la fissure ne s’en
pas propage´e inte´gralement le long du joint de grains mais seulement partiellement.
– Les essais sur e´prouvettes de structure a` entailles multiples et a` entaille fine mene´s a` 950˚ C
montre une influence du joint de grains sur la dure´e de vie. Lors de ces essais, la rupture de
l’e´prouvette s’est faite selon le joint de grains partiellement ou totalement dans la zone utile
de l’e´prouvette de structure. Pour l’e´prouvette de structure A950/F/EM, la rupture s’est faite
totalement selon le joint de grains comme l’a montre´ le facie`s rupture lisse. Pour l’e´prouvette
A950/F/EF, la rupture est de type intergranulaire de la baignoire sur une distance de 12,5mm
pour ensuite devenir de type intragranulaire.
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Table D.1 – Re´capitulatif des essais sur structures effectue´s et du roˆle du joint de grains dans
l’amorc¸age et la propagation de fissure
Type d’entaille Ref. de l’e´p. T˚ C Amorc¸age de fissure
Propagation de
fissure
A20/F/EL 20
Au niveau du bord
d’attaque,
proche de la plate
forme
Selon les plans de
glissement
A650/F/EL 650
Au niveau du bord
d’attaque,
proche de la plate
forme
Selon les plans de
glissement
A650/C 650
Au niveau d’un
renfort,
vers la baignoire
Rupture selon les
plans de glissement
A650/F/EM/1 650
Au niveau de la
zone utile
Rupture alternative
entre intragranulaire
et intergranulaire
A650/F/EM/2 650
Au niveau de la
zone utile
Rupture alternative
entre intragranulaire
et intergranulaire
A950/F/EM 950
Au niveau de la
zone utile
Rupture
inte´gralement
intergranulaire
A950/F/EF 950
Au niveau de la
zone utile
Rupture
intergranulaire aux
hautes tempe´ratures
(≥ 800˚ C) et
intragranulaire aux
plus faibles
tempe´ratures
(≤ 800˚ C)
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Étude de la nocivité d’un défaut de fonderie sur la durée de vie en fatigue à
haute température d’une aube monocristalline, cas du joint de grains
Résumé : Les aubes de turbines haute pression des turboréacteurs sont soumises à des char-
gements thermomécaniques sévères en service. Elles sont actuellement fabriquées par solidification
dirigée sous forme de monocristaux orientés suivant la direction <001> le long de la direction princi-
pale de l’aube. La solidification peut entrainer dans certains cas l’apparition de défauts, notamment la
formation de deux grains : l’aube est alors constituée de deux grains d’orientations différentes.
L’objectif de cette thèse est d’étudier l’influence de la présence d’un joint de grains sur la durée
de vie de l’aube en superalliage AM1. Dans un premier temps, nous avons réalisé une étude expé-
rimentale sur aubes réelles afin de déterminer l’influence du joint de grains sur la rupture par fatigue
en flexion à différentes températures. Pour cela, des entailles ont été usinées dans les aubes pour
solliciter de façon préférentielle le joint de grains au sein de l’aube dans des essais de type flexion.
Cette étude a permis de mettre en évidence le rôle du joint de grains sur la durée de vie de l’aube
selon la température d’essai, l’orientation cristallographique relative des grains, la position du joint de
grains et le type de sollicitation.
Parallèlement, une étude exprimentale sur éprouvettes bi-cristallines de type fatigue oligocyclique
a été conduite en traction compression, avec une contrainte principale de traction suivant la normale
au plan moyen du joint. Ces essais ont permis de quantifier la réduction de durée de vie induite par
la présence du joint de grains par rapport à une éprouvette monocristalline. Un critère de rupture a
été ainsi introduit dans la loi d’endommagement développée par l’Onera pour le superalliage mono-
cristallin d’AM1. Ce critère de durée de vie a été appliqué dans les simulations numériques des aubes
remaillées et permet de faire une première estimation de la nocivité du joint de grains dans les aubes.
Mots clés : Défaut, joint de grains, superalliage, aube de turbine, fatigue, critère de durée de vie.
Study of casting defect nocivity on the fatigue life at high temperature of a
single crystal turbine blade, grain boundary case
Abstract: The high pressure turbine blade of aeroengine are submitted to severe thermomechanical
loading in service. The turbine blade are curently manufactured by directionnal solidification with ori-
ented single crystal on the direction <001>, along the principal direction of the blade. The solidification
process can induce different defects in the structure. This study is focused on a particular defect: the
formation of two crystals in a blade. Defective turbine blades are composed of two grains with different
orientation.
The aim of this present thesis is to study the influence of the grain boundary on AM1 superalloy
blade fatigue life. First, experimental investigations have been performed to understand at different
temperatures, the influence of grain boundaries on fatigue fracture due to bending loadings. Notches
have been introduced on turbine blades in order to accentuate solicitations on grain boundary. These
experiments have evidenced the major role of grain boundary and grains orientations on turbine blade
fatigue life.
Then another experimental investigation has been carried out under low cycle fatigue on bicrystal
specimens with tension/compression loading; the tensile principal stress is along the normal direction
of the grain boundary mean plane. These tests allowed quantification of the fatigue life decrease due
to the presence of grain boundary compared to the fatigue life of single crystal specimens. A failure
criterion have been introduced in the damage constitutive behavior of single crystal AM1 developped
by the Onera. This lifetime prediction model have been implemented in FE simulations. It allows the
evaluation of the sensivity of grain boundary on turbine blade.
Keywords: Defect, grain boundary, superalloy, turbine blade, fatigue, fatigue life criterion
